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Libra,  Statera , Trutina,  Bilanx ; Balance; 
Balance. 

Ueber  einen  so  vielfach  in  Anwendung  kommenden  Appa- 
rat ist  ausnehmend  viel  geschrieben,  so  dafs  es  ermüden  müfste, 
alles  dieses  zusammen  zustellen.  Ohne  dieses  zu.  beabsichtigen 
wird  es  genügen,  das  Wesentliche  der  Sache  mitzntheilen , auf 
das  minder  Wichtige  aber  nur  kurz  hinzudeuten,  um  dadurch 
anznzeigen,  dafs  ohne  eigendiche  Mangelhaftigkeit  nur  nach 
möglichster  Kürze  gestrebt  ist.  Dieser  Zweck  wird  sich  am 
besten  durch  eine  systematische  Zusammenstellung  erreichen 
lassen. 

Waage  nennt  man  feiles  Instrument,  womit  man  das  Ge- 
wicht eines  Körpers  mifst,  d.  h.  dia  Stärke  seiner  Gravitation 
gegen  die  Erde,  oder  auch  den  Widerstand,  welchen  er  gegen 
eine  ihn  bewegende  Kraft  ausübt,  als  die  Drehwaage , wie 
nicht  minder  den  Druck  der  Luft,  weswegen  das  Barometer 
Lujtwaage  genannt  wird;  auch  bezeichnet  man  mit  diesem 
Namen  wegen  der  Anwendung  des  gleicharmigen  Hebels  die 
Vorrichtung,  vermittelst  deren  die  Pferde  angespannt  werden,  ' 
so  wie  endlich  auch  Instrumente,  womit  man  eine  horizontale 
Linie  oder  Ebene  herstellt,  als  Wasserwaage,  Selzwaage  u.  s.  w. 
Diese  letzteren  Apparate  gehören  indefs  nicht  hierher,  sondern 
wir  beschränken  um  blofs  auf  diejenigen,  vermittelst  deren  das 


1 Es  ist  io  ensertn  Werke  die  minder  gewöhnliche  Schreibart 
Waage  statt  Wage  gewählt,  wofür  sich  anführen  läfst,  dafs  dadnreh 
ein  Unterschied  zwischen  Waagen,  womit  man  wiegt,  und  Wagen, 
worauf  man  fahrt , so  wie  zwischen  dem  Zeitworte  wagen  gegeben 
wird,  wie  dieses  auch  bei  Waaren  oud  waren  statt  findet. 

X.  Cd.  A 
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2 Waage. 

Gewicht  der  Körper,  d.  h.  die  Menge  der  in  ihnen  enthalte-  8 
nen,  gegen  die  Erde  gravitirenden  Theilchen,  gemessen  wird.  * 
Je  nach  den  verschiedenen  Bestimmungen  hat  man  diesen  Ap-  s 
paraten  eigenthümliche  Namen  gegeben,  und  man  unterscheidet 
daher  die  sogenannten  Kramerwaagen , die  chemischen,  die  Pro—  i 
birwaagen,  Goldwaagen,  hydrostatische  Waagen  u.  dgl.  Von 
der  anderen  Seite  hat  das  Princip,  worauf  sie  beruhn,  den 
Grund  zu  eigenthümlichen  Benennungen  gegeben,  indem  sie 
zweiarmige  Waagen,  Schnellwaagen,  Federwaagen  u.  s.  w. 
heifsen.  Alle  diese  einzelnen  Benennungen  werden  im  Folgen— 
den,  so  weit  es  nöthig  ist,  berücksichtigt  werden. 

Die  meisten  und.  zugleich  richtigsten  hier  zu  untersuchenden 
Waagen  beruhn  auf  dem  Principe  des  Hebels  ’,  indem  die  zn 
messenden  Lasten  und  Gewichte  die  auf  die  Hebelarme  wir- 
kenden Kräfte  ersetzen.  Die  einfachste  Anwendung  dieses  Prin- 
cips  ist  aber  in  der  zweiarmigen  oder  gleicharmigen,  der  soge- 
nannten Krämerwaage , gegeben  , die  nach  ihren  verschiedenen 
Bestimmungen  wieder  als  chemische  / 'Vaage , Goldwaage , Pro- 
birwaage , hydrostatische  fVaage  u.  s.  w.  bezeichnet  wird, 
und  da  so  vieles , was  bei  diesen  Apparaten  überhaupt  zum 
Wesen  der  Sache  gehört,  gerade  hierbei  vorzüglich  in  Betrach- 
tung kommt,  so  ist  es  am  geeignetsten,  die  Erfordernisse  einer 
guten  Waage  und  deren  Bedingungen  bei  der  Untersuchung 
über  die  Krämerwaage  zu  erörtern. 

Man  pflegt  die  Theorie  der  Waage,  die  auf  den  Ge- 
setzen des  Hebels  und  des  Schwerpunctes  beruht,  vermittelst 
der  sogenannten  Universalwaage  anschaulich  zu  machen , 
die  nach  Lsupold*  aus  einem  hölzernen,  ganz  regulären, 
in  eine  gewisse  Anzahl  gleicher  Theile  gctheilten,  Paralle— 
lepipedum  besteht  und  mit  gewöhnlichen , unten  zugeschürf— 
ten  Zapfen  in  Pfannen  auf  einem  Stative  ruht.  Soll  der 
Apparat  feiner  seyn,  so  verfertigt  man  den  Waagebalken 
aus  Stahl  und  thcilt  ihn  in  gleiche  aliquote  Theile,  die  zu  noch 
gröfserer  Schärfe  mit  einem  Nonius  versehn  und  so  eingerich- 
tet werden,  dafs  sich  die  Schieber,  deren  mittlerer  den  Waa- 
gebalken trägt,  während  an  den  beiden  äufsern  die  Waagscha- 
len befestigt  sind,  auf  dem  Waagebalken  sanft  verschieben  und 


1 S.  Art.  Hebel.  Bd.  V.  8.  105. 

2 Theatrum  staticum  universale.  Leipz.  1 726.  fol.  Tab.  V.  fig.  2. 
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Krämerwaage. 

u jeder  beliebigen  Stelle  fettstellen  lasten;  allein  die  Theorie 
W.  k einfach  und  an  sich  so  klar,  dafs  sie  einet  Beweises 
druck  das  Experiment  nicht  bedarf , welches  ohnehin  schwierig 
ist,  nnd  wobei  noch  obendrein  jede  Abweichung  von  den  Re- 
*c /taten  des  Calcüls  dem  Mangel  absoluter  Genauigkeit  solcher 
Apparate  zur  Last  fallt.  Die  Theorie  der  Waage  itt  zuerst 
ebenso  vollständig  als  gründlich  durch  L.  Euler*  gegeben  wor- 
den. welchem  nachher  Karste»  *,  Käst» ER  1 , G.  G.  Schmidt*, 
v.  Gerstxer*,  Letzterer  mit  einer  sehr  ausführlichen  Darstel- 
lung alles  dessen,  was  sich  auf  die  Construction  der  verschie- 
denen Arten  von  ' Waagen  bezieht,  und  viele  Andere  ge- 
folgt sind.  Beschreibungen  von  Waagen  sowohl  im  Allge- 
meinen, als  auch  einzelner,  nach  abgeänderten  oder  verbesser- 
ten Principien  constmirter , giebt  es  in  ausnehmend  grofser 
Menge,  unter  denen  ich  aufser  den  bereits  erwähnten  von  Leu— 
told  und  Schmidt®  nur  die  von  Cramer7,  von  Lectmasss® 
und  von  Köheeh 9 nennen  will,  mit  Uebergehung  derer,  die 
sich  in  verschiedenen  Werken,  namentlich  den  Encyklopädien, 
finden,  da  ohnehin  manche,  die  im  Verfolge  der  Untersuchung  Be- 
rücksichtigung verdienen,  besonders  erwähnt  werden  müssen. 


t a)  Krämerwaage. 

Die  Krämerwaage  ist  ein  zweiarmiger  Hebel , und  da  hier- 
für das  Gleichgewicht  statt  findet,  wenn  PL  = P'L'  ist,  wo- 
bei P und  P"  die  wirkenden  Kräfte,  hier  die  Gewichte,  L und 
L.'  aber  die  Längen  der  Hebelarme  vom  Unterstützungspuncte  an 
bezeichnen , so  folgt  hieraus , dafs  beide  Arme  gleich  lang  seyn 
müssen.  Allein  der  Hebel  ist  hierbei  kein  mathematischer,  son- 


1 Comment.  Acsd.  Sc.  Irep.  Petrop.  T.  X.  p.  1. 

2 Lehrbegriff  der  gerammten  Mathematik.  Th.  Ili.  Greifiw.  1769. 
Anfangsgründe  der  Mechanik.  Gott.  1780. 

Sammlung  phyaiuch  - mathematischer  Abhandl.  Gief».  179S. 
Handbuch  der  Mechanik.  Prag.  1831.  4.  Th.  I.  S.  169. 

Vergl.  Magazin  für  daa  Neneate  ans  d.  Phya.  Th.  IX.  St.  S. 

7  Eleae nta  artl*  docimaaticae.  Ltigd.  Bat.  173S.  8.  Anfangagr. 
i.  Probirkaast.  Geb.  ron  Gru.su.  Lcipz.  1749.  2te  Auil.  1766.  Th.  1. 
S.  3W. 

8 Comment.  Petrop.  T.  II.  p.  35. 

9 Aoleitan/t  cor  Verfertigung  übcreiDatimmender  Thermometer 
irr,  Jena  1324.  8. 
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d£m  ein  physischer,  aus  einem  Körper  bestehend,  welcher  selbst  | 
ein  gewisses  Gewicht  hat,  und  da  auch  dieses  zugleich  auf  dio 
Hebelarme  wirkt,  so  mufs  das  Gewicht  eines  jeden  der  beiden 
Hebelarme  in  seinem  Schwerpuncte  genommen  werden , um  des- 
sen Abstand  vom  gemeinsclialtlichen  Unterstützungspuncte  zu 
linden.  Hiernach  würde  der  Zustand  des  Gleichgewichts  herse— 
•stellt  »eyn,  Wenn  • * ü • 

p:|  e=  f l/  + pT 

wäre,  worin  p mul  p*  die  Gewichte  beider  Arme  in  ihrem 
Schwerpuncte,  1 upd  1 aber  die  Abstande  beider  Schwerpuncte 
vom  gemeinschaftlichen  Unterstützungspuncte  bezeichnen. 

Das  erste  und  wichtigste  Erfordernd*  einer  Waage  über- 
haupt ist,  dafs  sie  richtig  sey , di  ln  dafs  die  gewogenen  Ge- 
genstände genau  so  viele  schwere  oder, gegen  die  Erde  gravi- 
erende Theile  haben,  als  das  zum  Wä^eu  verwandte  Gewicht 

■ ° • i . _ 

nach  der  eigenthümlichen  Constmction  der  \Vraage  angiebt.  Bei 
der  Krämerwiage  soll  der  gewogene  Körper  genan  so  viel  wie- 
gen, als  das  angewandte  Gewichtstück.,  und  da  dieses  nicht 
blofs  für  P = P',  sondern  auch  für  nP=nP’  erforderlich  ist, 
wobei  n eine  beliebige  ganze  oder  gebrochene  Zahl  bezeichnet, 
so  kann  die  Bedingung  der  Richtigkeit  piner  solchen  Waage 
nur  dann  statt  ,fiudfin,  wenn  P = P',  L = L,)  p = p'  und  1 = 1* 
ist,  oder  beide  Hebelarme  müssen  einander  an  Material , 
Länge  und  Dimensionen  völlig  gleich  seyn,  Allerdings  kann 
ein  Zustand  des  Gleichgewichts  statt  finden,  wenn  die  Un- 
gleichheiten auf  beiden  Seiten  sich  aufheben,  was  auch  für  ein 
gegebenes  P = P möglich  seyn  würde , wenn  die  dabei  statt 
findende  Ungleichheit  von  L und  L'  durch  die  Ungleicldieit  von 
pl  und  p'f  aufgehoben  wäre,  nicht  aber  für  nP  = nl1', 
und  die  Waage  würde  dann  blofs  für  ein  bestimmtes  Gewicht 
allerdings  richtig  seyn,  für  jedes  andere  aber  unrichtig.  Unter 
den  verschiedenen  hierfür  möglichen  Fällen  wollen  wir  bei- 
spielsweise nur  L'  und  p'  von  L und  p verschieden  annehmen. 
Hierdurch  verwandelte  sich  die  Gleichung 

PL  + pl  = P’L'  + p'r  in 
PL  + pl  = p*  (L  + x)  + (p  + y)  1', 
woraus  dann  aber  folgen  würde,  dafs 

nPL  + pl  > nP'  (L  + x)-f  (p+y)l' 
werden  nüifste.  Nimmt  man  Werth«  in  Zahlen  an,  so  wäre 
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3X6  + 2X3=  3X5+3X3, 

»Wm 

2.3x6  + 2X3>  2.3X5  +3X3.  ‘ 

GewöAnlich  vernachlässigt  man  die  Prüfung  der  Bedingung,  ob 
fl  = p'l*  sey,  weil  man  voraussetzt,  dafs  geübte  Künstler 
diese  von  selbst  erfüllen  werden,  allein  die  vorstehende  Be- 
trachtung zeigt  deutlich,  dafs  sehr  feine  Waagen  auch  in  dieser 
.Beziehung  Vorzüge  vor  andern  minder  genauen  haben  können.  Ks 
isr  jedoch  nicht  schwer  zu  entscheiden , ob  eine  gegebene  Waage 
in  dieser  Beziehung  richtig  sey,  denn  da  ohne  eine  Belastung  in  bei- 
den w aagschaücn  die  letzteren  selbst  die  Grtffsen  P und  P*  der 
Gleichung  abgeben , oder  diejenigen  Kräfte  sind,  welche  auf 
die  beiden  Atme  des  Hebels  wirken , so  würde  in  dem  Falle, 
wenn  diese  Gröfsen  ungleich  sind  und  die  Waage  sich  den- 
noch mit  ihnen  ins  Gleichgewicht  stellt,  nach  Wegnahme  der- 
selben TL  und  JP'L'=0,  dagegen  p I ^ p'l'  werden.  Man 
darf  daher,  um  diesen  Fehler  zu  entdecken,  nur  von  einer  im 
Zustande  des  Gleichgewichts  sich  befindenden  Waage  die  Scha- 
len ahnehmen,  worauf  ein  mit  diesem  Fehler  behafteter  Waa- 
gebalken aus  dem  Gleichgewichte  kommen  und  an  einer  Seite 
■herrabsinken  wird. 

Oie  Wichtigkeit  einer  Waage  erfordert  aber  anfserdem,  dafs 
FF  = Iy  L'  und  zwar  in  der  Art  sey,  dafs  P = P'  und  L=L’ 
se  vn  mufs , welches  jedoch  nicht  nothwendig  statt  findet , wenn 
der  W aa^ebalken  sowohl  ohne  die  anIiän,TPnden  Schalen  als 

c o 

auch  mit  denselben  sich  ins  Gleichgewicht  stellt ; denn  es  kann 
allerdings  (r +■  x)  L = P (L  +-  y)  seyn,  das  heifst,  das  Gleich- 
gewicht kann  auch  unter  der  Bedingung  statt  finden,  wenn 
eine  schwerere  Schale  am  kürzeren  und  eine  leichtere  am  län- 
geren Hebelarme  hängt,  obgleich  der  Waagebalken  für  sich  al- 
lem gleichfalls  sich  ins  Gleichgewicht  stellt.  Es  liegt  indefs 
in  der  Natur  der  Sache » dafs  man  auch  diese  Bedingung  leicht 
pniien  könne,  wenn  man  nur  die  Schalen  verwechselt.  In- 
zwischen ist  dieses  bei  vielen  Waagen  nicht  thunlich  oder 
mindestem  beschwerlich,  und  man  bringt  daher  meistens  ein 
mderes,  ebenso  einfaches,  Prüfungsmittel  iu  Anwendung,  in- 
dem man  die  Waage  mit  einer  in  jeder  Schale  liegenden  Last 
iia  Gleichgewicht  bringt  und  dann  die  Lasten  verwechselt. 
Inviefem  dieses  gegründet  sey,  ersieht  man  bald  aus  der  ein— 
fachen  Formel  für  das  Gleicligewicht.  Es  seyen  demnach  die 
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Gewichte  der  Waagschalen  q und  q -f*  x , die  Längen  der  He- 
belarme L und  L -J-  y»  80  wird  Gleichgewicht  statt  finden, 
wenn  * 

(q  + x)L  = (L  + y)q,  also  y=xi 

ist,  d.  h.  der  eine  Hebelarm  mufs  um  eine  gewisse  Grfllse 
länger  seyn  , welche  mit  dem  Uebergewichte  der  einen  Waag- 
schale im  geraden  Verhältnisse  ihres  Hebelarmes  und  im  umge- 
kehrten des  Gewichtes  der  anderen  Waagschale  wächst.  Wer- 
den dann  die  Waagschalen  verwechselt,  so  wirkt  auf  den  ei- 
nen Hebelarm  ein  Moment  = q L , auf  den  andern  aber 
= (q  -j.  x)  (L-f-y),  und  letzterer  hat  daher  ein  Uebergewicht 
= (L  -(-  y)  x -f"  q y.  Werden  dann  in  die  Waagschalen  ei- 
ner solchen  unrichtigen,  aber  doch  im  Gleichgewichte  befindli- 
chen Waage  die  Gewichte  P und  P"  gelegt,  so  mufs  fiir  den 

Zustand  des  Gleichgewichts  P'  = P ^ seyn , d.  h.  das  Ge- 
wicht auf  der  Waagschale  des  längeren  Hebelarmes  mufs  in 
dem  nämlichen  Verhältnisse  kleiner  seyn , als  der  Hebelarm 


länger  ist. 


Nach  der  Verwechselung  dieser  Gewichte  würde 


L* 

auf  die  eine  Waagschale  das  Moment  = P f — - — , 
° L-f  y 

dere  aber 


, auf  die  an— 


P (L  + y)  wirken , oder  beide  Gröfsen  durch 
L* 

L 4-  y dividirt  ciebt  P ^ — und  P;  d,  h.  das  Gleichge— 

° (L  -f-y)* 

L* 

wicht  wird  um  so  mehr  gesttirt  werden , je  mehr  7= — - — — 

° (L  + y>* 

von  der  Einheit  abweicht  oder  je  grdfser  der  Werth  von  y 
ist.  In  polizeilicher  Hinsicht  kommt  zunächst  nur  die  Rich- 
tigkeit der  Waage  in  Betrachtung,  um  das  Publicum  gegen  Ue— 
bervortheilung  zu  sichern,  und  in  dieser  Beziehung  genügt  da- 
her die  einfache  Regel,  dafs  man  die  zu  prüfende  Waage  mit 
willkürlichen  Gewichtstücken  ins  Gleichgewicht  bringt  und  dann 
die  Gewichte  verwechselt.  Bei  werthvollen  Gegenständen,  z.  B. 
bei  Gold  und  Silber,  pflegt  dieses  stets  zu  geschehen,  um  Käu- 
fer und  Verkäufer  von  der  Richtigkeit  der  Wägung  zu  über- 
zeugen. 

Hierdurch  würde  sich  die  Unrichtigkeit  der  Waage  her- 
ausstellcn;  es  ergiebt  sich  daraus  aber  leicht,  wie  man  die  Gröfse 
des  Fehlers  einer  Waage  auffinden  und  bei  der  Voraussetzung 
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des  gleichen  Gewichtes  beider  Waagschalen,  wofür  der  Künst- 
ler 11  voraus  zu  sorgen  hat, ' durch  Verbesserung  der  unglei—  ' 
chm  Lange  beider  Hebelarme  corrigiren  könne.  Die  Bedin- 
gung der  Gleichheit  beider  Arme  ist  dann  vorhanden,  wenn 
P = Iy  den  Zustand  des  Gleichgewichts  hervorbringt,  oder 
wenn  die  Waage  sich  bei  gleichen  Gewichten  in  beiden  Waag- 
K schalen  einstellt.  Ist  man  im  Besitze  solcher  gleichen  Ge- 
wichte, so  ist  damit  der  Versuch  bald  angestellt,  im  entgegen- 
gesetzten Falle  mufs  man  sich  diese  zu  verschaffen  suchen.  Zu 
diesem  Ende  legt  man  in  die  eine  Schale  ein  Gewicht  P und 
in  die  andere  so  viele  Gewichttheile  Q , bis  das  Gleichgewicht 
He  »“gestellt  ist,  nimmt  dann  P heraus,  legt  statt  dessen  ein  an- 
deres /*’,  in  der  Regel  etwas  schwerer  als  P,  hinein,  und  ver- 
mindert dieses  so  lange,  bis  das  Gleichgewicht  wieder  herge— 
stellt  worden  ist,  wodurch  man  also  P = P,  zwei  gleiche  Ge- 
wichte, hat.  Beschwert  man  die  Waagschalen  mit  beiden  letzte—- 
ren  , so  wird  im  Fall  der  Gleichheit  beider  Waagebalken  Gleich- 
gewicht vorhanden  seyn,  im  entgegengesetzten  aber  ein  Nie— 
dersinken  des  längeren  Hebelarmes  erfolgen,  wobei  jedoch  zu 
berücksichtigen  ist,  daN  die  Schärfe  dieser  Prüfung  der  Feinheit 
der  W aage  proportional  avisfallen  mufs  *.  Die  Abweichung  der 


1 Da*  Wägen  mit  sehr  feinen  Wangen  ist  höchst  aeitranbrnd 
und  erfordert  grofsc  Sorgfalt,  denn  wenn  nach  lur  Abhaltung  dea 
Luftzüge*  die  Waage  »ich  in  einem  Glaskasten  befindet,  *o  dauert  ea 
doch  wegen  der  nach  den  Pendelgesetzen  höchst  langsamen  Schwin- 
gungen sehr  lange,  bia  der  horizontale  Stand  dea  Waagehalkena  ein- 
tritt , zu  dessen  vollkommener  Herstellung  meisten*  die  hinlänglich 
feinen  GewichttheSlchen  fehlen.  Um  die  letzteren  heriustellen,  was 
ohnehin  in  vielen  Killen  nöthig  iet,  bedient  man  sich  des  gleichmäfsig 
gesogenen  Drahtes,  und  Giess  findet  hierfür  den  sogenannten  Gold- 
draht (übergoldeten  Silberdraht)  am  geeignetsten.  Hat  man  hiervon 
eine  gewisse  Längo  von  gegebenem  Gewichte,  so  wickelt  man  ihn  um 
«wen  gieichmäfaigen  Cylioder,  durchschneidet  dann  die  schrauben- 
förmigen Windungen  parallel  mit  der  Axe  des  Cylinders,  und  erhält 
dadurch  gleiche  aliquote  Theile  des  Totalgewichts.  Steht  aufserdem 
die  unbelastete  Waage  auf  0 der  Seele  ein,  so  legt  man  ein  genau 
bestimmtes  Geviehtstüek  auf,  findet  hierfür  auf  geeignete  Weise  den 
Werth  der  einzelnen  Scalentheile,  und  bedient  sich  dann  der  letzteren 
zur  Bestimmung  des  Gewichts  , indem  man  sus  dem  Mittel  der  äufser- 
iten  Puncte,  welche  dies  Zange  beim  Oscilliren  des  Waagebalkens  er- 
reicit,  durch  H'iederholoog  dieses  Verfahrens,  und  iudem  man  kleine 
Gevichttbeilcben  abwechselnd  in  die  eine  und  die  andere  Waagschale 


r 


Digitized  by  Google 


8 


\ 

Waage. 

Länge  ergiebt  sich  aus  der  Ungleichheit  des  Gewichtes  eines  und 
desselben  Körpers  in  beiden  Waagschalen.  Denn  wenn  der 
Körper  in  der  einen  Schale  liegend  p,  in  der  andern  aber  q 
wiegt,  das  wahre  Gewicht  aber  = x ist,  so  folgt: 

L:L’  = p:x 

L : L'  = x : q 

p:x  = x:q,  also  x=r  pq, 

wonach  also  das  wahre  Gewicht  der  mittleren  Proportionale  aus 
beiden  falschen  Gewichten  gleich  ist.  Betrüge  z.  B.  p ==  16 
Unzen,  q = f5  Unzen,  so  wäre  x = lr(16><15)  = 15,49  Un- 
zen, und  die  beiden  Arme  verhielten  sich  wie  1600: 1549  oder 
nahe  wie  32:31.  Ein  so  grober  Fehler,  als  dieser,  würde  sich 
indefs  schon  durch  blofse  Messung  ergeben,  allein  man  ver- 
langt die  Genauigkeit  der  Wägungen  in  einem  so  hohen  Grade, 
dafs  dieser  durch  mechanische  Kunstfertigkeit  nie  erreicht  wird, 
und  das  angegebene  Verfahren  ist  daher  nicht  blofs  erforderlich, 
um  die  Richtigkeit  der  Waage  ursprünglich  herzustellen , son- 
dern auch, späterhin,  um  eine  durch  den  Gebrauch  etwa  ent- 
standene Unrichtigkeit  aufzufinden.  Sollte  sich  eine  solche 
wirklich  zeigen,  so  wird  sie  durch  den  Ausschlag  oder  ein 
Herabsinken  des  einen  Waagebalkens  sichtbar,  und  man  könnte 
fiir  künftige  Wägungen  den  so  bestimmten  Stand  als  den  nor- 
malen betrachten,  was  jedoch  nur  annähernd  und  für  verschie- 
dene Belastungen  nicht  völlig  genau  wäre.  Viele  Künstler 
versehn  daher  das  Ende  des  einen  Hebelarmes  (denn  nur  einer 
bedarf  der  Correction)  mit  einer  Mikrometerschraube,  um  mit- 
telst derselben  den  Aufhängepunct  der  dazu  gehörigen  Waag- 
schale dem  mittleren  Unterstützungspuncte  des  Waagebalkens 
etwas  zu  nahem  oder  weiter  davon  zu  entfernen.  Hierbei 
wendet  man  mit  Vortheil  das  Princip  der  Hunter'schen  Schrau- 
be an  *,  welches  darauf  beruht , dafs  zugleich  zwei  Schrauben 
umgedreht  werden , von  denen  die  eine  auf  einen  Zoll  einen 
Gang  mehr  hat,  als  die  andere,  so  dafs  daher  die  wirkliche 
•Fortriicknng  nur  den  Unterschied  beider  Schrauben  beträgt  und 
also  höchst  fein  ist.  Um  die  Momente  beider  Arme  gleich  zu 


trjrt,  denjrnieen  Scalcnthril  findet,  auf  welchem  die  ruhende  Waage 
atiUatehn  wurde, 

1 Uuvc  über  Meafs  und  Messen  u.  s.  w,  Berk  1855.  S.  157. 
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machen,  ohne  die  Entfernungen  der  Aufhängepuncte  von  der 
Axe  des  Waagebalkens  zu  andern,  ist  bei  den  in  Wien  ver— 
fertigten  Waagebalken  am  einen  Ende  eine  Schraube  mit  einem 
kleinem  Gewichte  angebracht,  die  sich  tiefer  in  den  Waagebal- 
ken einschrauben  läCst*.  Eine  richtige  Gewichtsbestimmung 
ist  aber  auch  durch  Anwendung  der  durch  de  Borda.  angege- 
benen doppelten  JVägung , ohne  Rücksicht  auf  die  Richtigkeit 
der  Waage  an  sich,  möglich.  Man  bringt  zu  diesem  Ende  die 
Waage , welche  auf  der  einen  Seite  durch  den  zu  wägenden 
Körper  nebst  beliebigen  sonstigen  Gewichtstheilen,  auf  der  an- 
dern aber  durch  das  erforderliche  Gegengewicht  belastet  ist, 
zum  Gleichgewichte , nimmt  dann'  den  zu  wägenden  Körper 
weg  und  ersetzt  ihn  durch  Gewichtstücke,  die  unter  Voraus- 
setzung ihrer  Richtigkeit  das  Gewicht  des  Körpers  genau  an- 
geben *.  Hierdurch  erreicht  man  zugleich  den  Vortheil , dafs 
die  Waage  jederzeit  mit  dem  nämlichen  Gewichte  belastet  ist. 

Das  zweite  Erfordemifs  einer  guten  Waage,  zunächst  je- 
doch nur  der  Krämerwaage  und  Schnellwaage,  ist  der  horizon- 
tale Stand  des  JVaagebaliens.  Wollte  man  den  Waagebalken 
VAots  als  einen  Hebel  betrachten,  so  würde  den  Forderungen 
der  Richtigkeit  allerdings  Genüge  geschehn,  wenn  gleiche  La- 
sten an  den  Enden  beider  Anne  angebracht  einen  Stillstand 
herrorbrü chten,  auch  würde  ein  solcher  Hebel  das  Prädicat  der 
Empfindlichkeit  erhalten,  was  sogleich  als  drittes  Erfordemifs 
aufgezählt  werden  svird,  wenn  die  geringste  Vermehrung  des 
Gewichts  in  einer  der  beiden  Waagschalen  eine  BeWegun«  zu 
erzeugen  vermöchte,  allein  dann  wurde  der  Apparat  nicht  zum 
Wägen  tanglich  seyn.  Wird  der  Waagebalken  als  blofser  H#~ 
bel  betrachtet,  so  setzt  dieses  voraus,  dafs  die  Angriffspuncte 
der  Lasten  an  beiden  Enden  mit  dem  Unterstntzungspnncte  in 
eine  gerade  Linie  fallen,  woraus  dann  der  eben  erwähnte  Zu- 
stand des  Gleichgewichts  in  jeder  beliebiger  Lage  von  selbst 
idgt,  zur  Erlangung  des  horizontalen  Standes  mufs  afier  der 
Unteistützungspunct  über  derjenigen  geraden  Linie  liegen,  wel- 
che die  beiden  AngrifTspnncte  der  Lasten  verbindet,  so  dafs 
daher  der  gemeinschaftliche  Schwerpunct  der  letztem  unter 


1 Birautrm’j  Naturlefcre.  Supplem.  S.  58. 

2 Biot  Traitd  de  Phya.  T.  I.  p.  15.  Vergl.  Edinburgh  Journ. 
Science  N.  IX.  p.  120. 
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Fig.  den  Unters  tütznngspunct  fallt.  Waren  also  die  beiden  Angriffs— 
pnncte  der  Lasten  P und  Q und  lüge  der  Unterstützungapunct 
über  der  sie  verbindenden  geraden  Linie,  so  fiele  der  gemein- 
schaftliche Schwerpunct  beider  Lasten  in  8.  Läge  dann  der 
Unterstiitzungspunct  in  C,  so  könnte  der  Zustand  der  Ruhe 
nur  dann  statt  finden,  wenn  S in  verticaler  Linie  unter  C sich 
befände;  denn  bei  vorhandener  Beweglichkeit  ruht  ein  Körper 
nur  dann,  wenn  sein  Schwerpunct  den  tiefsten  Stand  eingenom- 
men hat.  Kommt  der  Waagebalken  in  die  geneigte  Lage  P*  Q', 
so  wird  der  gemeinschaftliche  Schwerpunct  nach  S’  gehoben 
werden  und  mufs  daher  herabsinken,  bis  er  seine  tiefste  Lage 
in  S wieder  eingenommen  hat,  also  bis  die  horizontale  Lage 
des  Hebels  wieder  hergestellt  ist.  Hieraus  ergeben  sich  daher 
die  bekannten  Folgerungen:  ])  Liegen  die  beiden  Angriffspuncte 
der  Lasten  beim  gleicharmigen  Hebel  mit  dem  gemeinschaftli- 
chen Unterstützungspuncte  in  einer  geraden  Linie,  so  würde 
derselbe  bei  gleicher  Belastung  in  jeder  Lage  zur  Ruhe  kom- 
men. Mit  einem  solchen  wären  allerdings  Wägungen  möglich, 
allein  höchst  unbequem,  weil  beim  geringsten  Uebergewicht 
an  einer  Seite  der  Hebel  eine  verticale  Lage  annehmen  müfste, 
ja  diese  würde  eine  bleibende  seyn,  sofern  entweder  der  eine 
oder  der  andere  Hebelarm  herabsinken  müfste,  weil  absolut  ver- 
schwindend kleine  Gröfsen  sich  gar  nicht  darstellen  lassen, 
vorausgesetzt  dafs  der  Hebel  vollkommen  unbiegsam  und  keine 
Reibung  bei  ihm  vorhanden  wäre.  2)  Liegt  der  Unterstützung»— 
punct  unter  der  geraden  Linie,  welche  die  beiden  Angriffs— 
puncte  des  Hebels  vereinigt,  so  ist  zwar  eine  horizontale  Lage 
düs  Waagebalkens  bei  gleicher  Belastung  beider  Arme  unter 
der  Bedingung  theoretisch  möglich,  dafs  der  Schwerpunct  mit 
dem  Unterstützungspuncte  in  eine  verticale  Linie  fällt,  physisch 
aber  würde  dieses  ebenso  unmöglich  seyn,  als  eine  Kugel  auf 
einer  Nadelspitze  zu  halanciren,  weil  sich  die  erforderlichen 
Bedingungen  in  mathematischer  Scharfe  nicht  erreichen  hissen ; 
denn  bei  dem  geringsten  Uebergewichte  an  > einem  Arme  und 
beim  geringsten  Herausrücken  des  Schwerpunctes  aus  der  ge- 
nannten verticalen  Linie  würde  der  Schwerpunct  herabsinken, 
der  Waagebalken  Umschlagen  und  oscilliren,  bis  er  zur  Ruhe 
käme,  sobald  sich  der  gemeinschaftliche  Schwerpunct  in  der 
verticalen  Linie  durch  den  Unterstützungspunct  befindet.  3)  Her 
horizontale  Stand  des  Hebels  ist  also  nur  dann  erreichbar, 
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vf tod  der  gemeinschaftliche  Schwerpunct  sich  unter  dem  Un- 
terstsitzungspuncte  befindet.  Dieses  gilt  allgemein  und  ohne 
Jlndwicht  auf  die  Gröfse  des  Abstandes  beider  von  einander, 
fern  Bestimmung  von  anderweitigen  Erfordernissen  eines  guten 
Waagebalkens  abhangt.  * 

Werden  diese  beim  mathematischen  Hebel  gültigen  Sätze 
auf  den  physischen,  den  Waagebalken,  angewandt,  so  übersieht 
man  bald,  dafs  sich  in  diesem  zwei  Schwcrpnncte  befinden,  der 
eine,  welcher  durch  das  Gewicht  des  Waagebalkens,  der  andere, 
welcher  durch  die  beiden  Lasten  an  den  Enden  der  Hebelarme 
gegeben  ist.  Es  seyen  die  beiden  Schwerpuncte  der  einzelnen  Fig, 
Hebelarme  p und  q,  der  gemeinschaftliche  Schwerpunct  beider  ^ 
s,  die  beiden  Angriffspuncte  der  Lasten  an  den  Enden  der  He- 
belarme P und  Q oder  P*  und  Q und  ihre  gemeinschaftlichen 
Schwerpuncte  S oder  S\  so  kann  die  durch  letztere  gezogene 
gerade  Linie  entweder  über  oder  unter  der  ersteren  liegen  oder 
mit  ihr  zusammenfallen.  Wird  dann  ferner  vorausgesetzt,  dafs 
bei  horizontaler  Lage  des  Waagebalkens  die  Schwerpuncte  s und 
S oder  S'  in  eine  verticale  Linie  fallen,  was  bei  vorzüglich 
guten  Woasen  mindestens  insofern  statt  finden  mufs,  dafs  keine 
mefsbare  Abweichung  hiervon  vorhanden  ist,  so  sind  drei  Fälle 
möglich , wonach  S mit  s zusammenfällt  oder  S unterhalb  s 
oder  S’  oberhalb  s liegt.  Im  ersten  Falle  gilt  alles  das,  was 
80  eben  über  die  horizontale  Lage  des  Waagebalkens  gesagt  worden 
ist,  in  den  beiden  letzteren  kommt  nicht  jeder  einzelne  Schwer- 
pnnct,  sondern  es  kommt  der  Unterschied  beider  in  Betrach- 
tung. Ist  zuerst  der  Waagebalken  nicht  belastet , also  S oder 
S’  = 0,  so  gilt  von  s alles  dasjenige,  was  in  dieser  Beziehung 
so  eben  vom  mathematischen  Hebefgesagt  worden  ist ; wenn  dagegen 
der  Waagebalken  belastet  und  S grtifser  ist  als  s,  so  kann  s 
über  dem  Unterstiitzungspuncte  liegen,  und  dennoch  wird  der 
Waagebalken  zur  Ruhe  kommen,  wenn  S unter  dem  Unter— 
ttätzungspuncte  liegt.  Dieser  Fall  -findet  zuweilen  statt,  dafs 
nämlich  der  Waagebalken  nach  Wegnahme  der  Schalen  entwe- 
der in  jeder  Lage  ruht,  oder  gar  umschlägt,  nach  angehängten 
Waagschalen  aber  sich  horizontal  einstellt,  sofern  S entweder 
mit  einigem  Uebergewichte  unterhalb  des  Unterstiitzungspuncte« 
liegt,  oder  durch  eine  unausbleibliche  geringe  Biegung  des 
Waagebalkens  darunter  hinabgerückt  wird.  Der  gewöhnliche 
Fiil  ist  jedoch  der,  dafs  S und  s zusammen  fallen , was  auch 
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bei  der  oben  erwähnten  Prüfung  der  Richtigkeit  'angenommen  1 
wurde,  dafs  man  nämlich  versucht,  ob  sich  der  Waagebalken 
zuerst  für  sich  allein  und  dann  nach  angehängten  Schalen  ins 
Gleichgewicht  stellt;  alle  übrige  Fälle  des  gegenseitigen  Ver- 
hältnisses von  s und  S verstehn  sich  so  leicht  von  selbst,  dafs 
cs  überflüssig  seyn  würde,  sie  einzeln  zu  erörtern. 

Der  Waagebalken  ruht  in  der  Regel  auf  einer  verticalen 
Säule,  und  diese  trägt  dann  in  ihrer  Verlängerung  einen  ge— 
theilten  Bogen,  vor  welchem  die  Zunge  oder  der  Zeiger  ( In- 
dex, Lingula;  aiguille,  languette;  tongue  of  a balance) 
sich  nach  beiden  Seiten  bewegt,  aber  auf  0.  der  Theilung  zeigt, 
wenn  der  Zustand  des  Gleichgewichts  vorhanden  oder  der  ho- 
rizontale Stand  des  Waagebalkens  hergestellt  ist.  Diese  Zunge 
ist  lothrecht  auf  der  Mitte  des  Waagebalkens  befestigt,  so  dafs 
sie  entweder  in  die  Höhe  steht  oder  herabhängt,  oder  die 
Zunge  befindet  sich  in  der  verlängerten  geometrischen  Axe  des 
Waagebalkens  und  ihre  Spitze  zeigt  auf  eine  hinter  ihr  ange- 
brachte getheilte  Scale.  Um  beim  Visiren  die  Parallaxe  zu 
vermeiden,  befindet  sich  bei  den  ristor’schen  Waagen  hinter  der 
Zungenspitze  ein  Spiegel  und  der  horizontale  Stand  findet  statt, 
wenn  die  Zunge  ihr  Bild  im  Spiegel  deckt1.  An  manchen 
Waagen  ist  am  Ende  des  einen  Armes  ein  getheiltes  Bogen- 
, stück  angebracht,  welches  sich  vor  einem  andern , dahinter  be- 
findlichen, Bogenstücke  bewegt,  und  da  die  eine  dieser  Thei— 
lungen  zugleich  einen  Nonius  der  andern  abgiebt,  so  können 
hierdurch  die  feinsten  Abweichungen  gemessen  werden.  Soll 
aber  der  Waagebalken  seinen  horizontalen  Stand  richtig  anzei— 
gen,  so  mufs  die  ihn  tragende  Säule  oder  die  an  der  Seite  auf— 
gerichtete,  woran  sich  das  getheilte  Bogenstück  befindet,  verti— 
cal  stehen,  und  damit  dieses  erreicht  werde,  mufs  das  Fufsbret 
der  Waage  einen  horizontalen  Stand  haben.  Um  diesen  herzu- 
stellen, bedient  man  sich  einer  kleinen  Röbrealibelle  und  corrigirt 
vermittelst  der  im  Fufsbrete  !>efmdliclien  Stellschrauben.  Ist  man 
vom  horizontalen  Stande  des  Waagebalkens  sicher  überzeugt,  so 
kann  dieser  als  Norm  dienen,  und  das  Fufsbret  oder  das  Ge- 
stell so  lange  vermittelst  der  Stellschrauben  gerichtet  werden, 
bis  <lie  Zunge  auf  0 der  Theilung  einspielt. 

Das  dritte  Erfordernifs  einer  guten  Waage  ist  ihre  Em- 


1 Dove  a.  a.  o.  S.  157. 
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pfuiilichkeit , auch  wohl  Feinheit  genannt,  di«  der  Trägheit 
ode  Faulheit  derselben  entgegensteht,  wonach  aber  zugleich 
Ae  Richtigkeit  bemessen  wird , indem  diese  nur  bis  so  weit 
bestimmbar  ist,  als  die  Feinheit  reicht.  Die  Feinheit  einer 
Waage  wird  bestimmt  durch  die  Gröfse  desjenigen  Gewichts, 
welches  in  eine  der  beiden  Schalen  gelegt  dep  Zustand  des 
Gleichgewichts  aufliebt  und  das  Niedersinken  des  einen  Annes 
bewirkt.  Die  nachfolgenden  Betrachtungen  werden  indels  zei- 
gen, dafs  eine  Waage  nothwendig  um  so  viel  träger  werden 
mufs,  je  gröfsete  Lasten  zu  wiegen  sie  bestimmt  ist,  und  man 
meist  daher  die  Feinheit  nach  dem  aliquoten  Theile  der  ganzen 
l^ast , welche  sie  ohne  Gefahr  ihrer  Beschädigung  in  jeder 
Scheie1  za  tragen  vermag,  und  die  man  das  Totalgewicht , so 
wie  die  Fähigkeit  der  Waage,  so  viel  darauf  zu  wägen,  ihre 
Tragkraft  zu  nennen  pflegt,  wodurch  also  ein  sicheres  Mafs  dieser 
Destiminung  gegeben  wird.  Man  muis  in  der  That  bewundern, 
wie  weit  in  dieser  Beziehung  die  Kunstfertigkeit  der  neuem 
Zeit  der  der  altern  vorausgeeilt  ist2.  So  werden  unter  den 
durch  ihre  Feinheit  ausgezeichneten  Waagen,  die  ehemals  vor- 
züglich in  England  verfertigt  wurden,  genannt:  die  von  Duc— 
»os1  die  von  Riads4  ?6 j g0 , von  Whitzhbrst* 


1 So  wie!  ich  weih,  gilt  alt  Totalgewicht  der  Waage,  wonach 
Ihre  Tragkraft  bestimmt  wird,  diejenige  Last,  welche  man  auf  der- 
selben in  einer  Schafe  durch  Gegengewichte  in  der  andern  zu  wägen 
vermag;  nach  Timu  in  G.  XXIX.  446  wird  hierdurch  das  Doppelte 
hiervon,  alte  die  ganze  Laat,  womit  die  Xrämerwaage  beschwert  ist, 
bezeichnet. 

2 Vergl.  Palaiiso*  System  of  Mechaoica  p.  154.  Verschiedene, 
als  vorzüglich  gut  genannte,  den  jetzigen  Forderungen  jedoch  nicht 
genügende  Constroctionen , als  die  von  I.tnicaa  in  G.  I,  125,  von 
Hirrr  in  G.  G.  Schmidt’«  physikalischen  Abhandlungen  n.  s.  w.  über- 
gehe ich  mit  Stillschweigen.  Die  von  Tballes  angegebene,  von  Mex- 
musohx  in  G.  XXiX.  125  beschriebene,  verdient  jedoch  Berucksich- 
tigang,  zugleich  aber  insbesondere  das,  was  Tbali.es  in  G.  XXIX. 
445  aber  den  ßaa  der  Krämerwsage  überhaupt  sagt.  Dafa  schon 
AaisToreLit  sich  einer  sehr  empfindlichen  Waage  bedient  habe,  wird 
acht  nicht  mit  Unrecht  aus  den  Resultaten  seiner  Wägungen  der 
Loft  gcichJosaen.  S.  G.  XVI.  559. 

5 Philo t.  Tran».  T.  LXV1.  p.  50. 

4 Ebene/,  p.  511.  # 

5 Ehend.  p.  576.  'S 
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■nphrff)  von  AtCHOmiris1  des  Totalgewicht»  angebend.  r 

Die  ersten  von  damals  ganz  vorzüglicher  Feinheit  lieferte  der  ei 
berühmte  Raksdh2,  namentlich  eine  für  Fordyca  Tij-*Tnnr»  *' 
noch  vorzüglicher  aber  eine  für  die  königl.  Societat  T0  B ()  ange-  « 
bend,  und  zuletzt  brachte  er  es  bis  1BB^h)(0  der  Tragkraft. 
Waagen  von  dieser  letztem  Feinheit  liefern  jetzt  alle  Vorzug—  t 
liehe  Künstler,  die  nämlich  ein  Kilogramm  als  gröfstes  Total—  i 

gewicht  zu  tragen  vermögen  und  dann  bei  einem  Milligramm  i 

noch  einen  merkbaren  Ausschlag  geben,  jedoch  gehört  eine  sol- 
che allerdings  schon  zu  den  ausgezeichneten.  Nach  Baum- 
gartner 3 gab  eine  vorzügliche  Waage  von  Rahsdkit  mit  10 
Pfund  Belastung  noch  bei  0,006  Grain  einen  merkbaren  Aus- 
schlag, was  eine  Feinheit  von  TTtniVtnnT  giebt.  Fortih’s  Waa- 
gen geben  mit  4 Pfund  Belastung  noch  durch  Gran  einen 
Ausschlag,  was  TS’ijfftnr  giebt.  Floreiz  in  Wien  verfertigt 
Waagen,  die  mit  4,5  Pfund  belastet  .noch  durch  | Richtpfennig 
einen  Ausschlag  geben,  also  von  einer  Feinheit  cs  zvrsyn* 

Von  den  beiden  Waagen  ira  physikalischen  Cabinette  zu  Wien* 
hat  die  eine  nur  1 Pfund  Tragkraft  und  Feinheit  = tnroVirtti 
die  andere  aber  3 Pfund  Tragkraft  und  tKhuIOJ  Feinlieit.  Fine 
von  Troüohto»  für  Shxjcrburgb  verfertigte  Waage  gab  mit 
16384  Grains  Belastung  durch  0,01  Grain  einen  Ausschlag, 
hatte  also  -nrs^TtnT  Feinheit.  Die  von  Routs  so  5 verfertigten 
Waagen  haben  bei  10,5  Zoll  Länge  des  Waagebalkens  2000 
Grains  Tragkraft  > (Preis  14  Lstl.),  bei  8 Zoll  Länge  1000 
Grains  (Preis  1 1 Lstl.),  bei  5,5 . Zoll  Länge  400  Grains  (Preis 
8 Lstl.)  und  geben  mit  1000  Grains  belastet  bei  0,001  Grain 
einen  Ausschlag,  ihre  Feinheit  ist  also  = -nnnhnnr  Dieser 
gleich  ist  die  Feinheit  der  Ptsron’schen  Waagen,  indem  sie 
mit  einem  Kilogramm  belastet  für  ein  Milligramm  einen  Aus- 
schlag geben®.  Die  feine  Waage  in  Trag,  welche  durch 
v.  Gehstsek  6 geprüft  wurde,  hat  nur  1 Pfund  Tragkraft  und 
giebt  durch  Gran  einen  Ausschlag,  welches  eine  Empfind— 


1 Plülos.  Tran».  T.  LXXVI1.  p.  205. 

2 Ebend.  T.  LXXV.  Journ.  de  Phy..  T.  XXXUI.  p.  144. 

S Die  Naturlehre  nach  ihrem  gegenwärtigen  Zustande.  5.  Aull. 
Wien  1836.  3.  82. 

4 Bacmcartrrr  Supplementhind.  S.  59. 

5 Dorr,  über  MaTs  und  Messen.  S.  163. 

6 Handbuch  der  Mechanik.  Th.  1.  S.  182. 
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IkYitit  von  tc  sntm  anzeigt.  Oh  übrigens  diese  Bestimmun- 
gen sie  meistens  auf  den  Angaben  det  Künstler  selbst  beruhn, 
nun  Vertrauen  verdienen,  dürfte  wohl  noch,  fraglich  seyn. 

Um  hierüber  zu  entscheiden,  miifste  man  sich  des  oben  ange-  t 
gdsenen  Mittels  bedienen  und  den  Punct  des  Stillstandes  bei 
io  kleinen  UebeTgewichten  aus  den  Oscillationsbogen  finden. 
Unter  allen  hier  mitgetheilten  Bestimmungen  kann  wohl  keine 
für  absolut  genau  gelten,  aulser  die  von  v.  Gersthkr,  welcher 
die  Probe  mit  der  erforderlichen  Sorgfalt  anstellte. 

Die  in  det  Natur  der  Sache  liegenden  Mittel  zur  Erlan- 
gung, der  gröfsten  Feinheit  bei  den  Waagen  sind  zuerst  eine 
gröfsere  Lange  der  Waagebalken;  denn  eine  Kraft  wirkt  stär- 
ker auf  einen  langem  Hebelarm , was  jedoch  im  vorliegenden 
Falle  von  minderer  Bedeutung  ist,  weil  durch  das  Uebergewicht 
am  einen  längeren  Arme  der  andere,  gleich  lange  Arm  bewegt 
werden  mufs,  wohl  aber  kann  durch  den  gröfseren  Radius  des 
längeren  Hebelarmes  eine  kleinere  Abweichung  vom  horizonta- 
len Stande  besser  gemessen  weiden,  was  auch  durch  eine  län- 
gere Zunge  auf  gleiche  Weise  sicher  erreicht  wird.  Eit» 
zweites  Mittel  ist  Leichtigkeit  des  Waagebalkens ; denn  da  durch 
das  Uebergewicht  nicht  blofs  die  Lasten,  womit  der  Waagebal- 
ken beschwert  ist,  sondern  auch  die  Masse  des  letztem  selbst 
bewegt  werden  muls,  jo  wird  dieses  um  so  leichter  gescheht!, 
je  weniger  Gewicht  der  Waagebalken  selbst  hat,  wodurch  dann 
zugleich  die  Reibung  vermindert  wird.  Der  wirklichen  An- 
wendung dieser  beiden  Mittel  steht  aber  entgegen,  dafs  der 
Waagebalken  sich  nicht  biegen  darf,  mindestens  nicht  in  einem 
solchen  Grade,  dafs  die  gemeinschaftlichen  Schwerpuncte  s und 
S des  Waagebalkens  und  der  ihn  beschwerenden  Gewichte  tie- 
fer unter  den  Unterstützungspunct  fallen,  als  bestimmt  ist,  weil 
hierdurch  die  Faulheit  der  Waage  ausnehmend  wächst. 

Die  wichtige  Bedingung,  den  Waagebalken  so  leicht  als 
Beglich  zu  machen,  ohne  seiner  Tragkraft  Abbruch  zu  thun, 
hat  nun  auf  vielfache  Weise  zu  erreichen  gesucht.  Allgemein 
bringt  man  dabei  das  Princip  in  Anwendung,  dafs  man  densel- 
ben in  der  Mitte  stärker  macht  und  nach  beiden  Enden  hin 
rtrjiingt  zulaufen  läfst,  wie  nicht  minder,  dafs  man  seine  Höhe 
weit  grnfser  nimmt  als  seine  Dicke,  nach  den  Jiieriiber  bestellen- 
den Gesetzen  der  Festigkeit  der  Körper*.  Unter  den  ander- 
J Yergl.  Cuhacsion • Bd.  II.  S.  150. 
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weitig  gewählten  Mitteln,  wonach  die  Construction  der  Waa- 
gebalken vielfach  abgeändert  ist,  will  ich  blofs  die  wesentlich—  , 
sten  erwähnen.  Eins  der  besten  ist  das  von  Masiua»  wel- 
Fig.cher  zwei  hohle  abgekürzte  Kegel  mit  ihren  grtifseren  Grund- 
flächen  vereinigte,  weil  die  Tragkraft  hohler  II Öhren  weit 
stärker  ist  als  die  massiver  Cylinder  von  gleicher  Masse.  Rams- 
dis  wählte  fiir  seine  feinen  Waagen  diese  nämliche  Con— 
struction,  Mxhdzlssohx 1 aber  änderte  sie  etwas  ab,  indem  er 
Fig.in  der  Mitte  zwischen  beiden  Kegeln  einen  holilen  Würfel 
^ anbrachte,  und  da  die  Metalldicke  bei  diesen  Kegeln  nur  sehr 
gering  ist,  so  versah  Troughtob  3 sie  im  Innern  mit  Ringen. 

Bei  den  neuen,  von  Robihsob  verfertigten,  Waagen  besteht 
der  10  Zoll  lange  Waagebalken  aus  einem  rhomboidalen  Rah- 
men aus  Glockenmetall.  Einen  sehr  zweckmäfsigen  Bau  haben 
die  aus  der  Fabrik  von  Haas  und  Hurtxr  in  London  geli*- 
Fig.  ferten  Waagebalken.  Sie  sind  nur  etwa  2 Lin.  dick  und  b*- 

5-  stellen  aus  einem  Kreise,  von  welchem  nach  beiden  Seiten 
Streben  ausgehen,  die  durch  zwei  andere  gebogene  Streben  ge- 
steift sind  und  aus  Glockenmetall  verfertigt  bei  grofser  Leich- 
tigkeit dennoch  eine  hinlängliche  Steifheit  besitzen.  Die  Bie- 
gungen erfordern  grofse  Genauigkeit,  wenn  sie  auf  beiden  Setz- 
ten einander  vollkommen  gleich  seyn  sollen;  minder  schwierig 
ist  es  daher,  die  Stäbe  des  rhomboidalen  Rahmens  gerade  zu 

Fi g. machen  und  durch  Querstreben  zu  steifen,  woraus  dann. eine 

6-  andere,  gleichfalls  gebräuchliche,  Form  der  Waagebalken  her- 
vorgeht , wie  man  sie  in  Wien  zu  verfertigen  pflegt  ♦,  wonach 
dieselben  nur  eine  Strebe  ungefähr  in  der  Mitte  jedes  Armes 

Fig. haben,  wie  aus  der  Zeichnung  leicht  zu  erkennen  ist.  Kör— 
rer’s  durchbrochene  Waagebalken  unterscheiden  sich  von  diesen 
blofs  dadurch,  dafs  sie  in  der  Mitte,  in  ihrer  Längenaxe,  noch 
eine  gerade  schmale  Stange  haben.  Mehrere  ausgezeichnete 
Künstler  verfertigen  neuerdings  die  Waagebalken  solid  von 
Stahl,  z.  B.  Tkoughtox,  bei  dessen  späteren  Waagen  deT 
Balken  aus . einer  Stahlstange  von  ein  Fuf»  Länge  und  ein 
Viertel  Zoll  Dicke  besteht,  dessen  Höhe  in  der  Mitte  etwas 


1 Journ.  de  Thy».  T.  lf.  p.  252.  T.  XVII.  p.  43. 

2 G.  XXIX.  153. 

3 Philo«.  Tram.  1798.  p.  182. 

4 Bacucahtksb’i  Naturlehre,  Sapplem.  Btl.  S.  53. 
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i2s«  men  Zoll,  an  3en  Enden  nur  einen  halben  Zoll  beträgt. 
Es  Erfliegt  keinem  Zweifel,  dafs  ein  solcher  Dalken  sich 
£,"'Vrortientlicli  genau  und  an  beiden  Armen  völlig  gleich  dar— 
»eilen  lafst , weswegen  auch  Jahh1  und  Forti»*  diese  ge- 
zahlt haben.  Inzwischen  macht  Studir  3 darauf  aufmerksam, 
dals  solche  Stahlstangen  leicht  magnetisch  werden  und  nach 

4 hrt  der  lnclinationsnadeln  eine  Neigung  annehmen  könnten. 
Die  Thatsache,  dafs  die  stählernen  Waagebalken  bleibend 
aagnetisch  werden  und  selbst  die  eisernen  einer  Einwirkung 
des  teil  mischen  Magnetismus  unterliegen,  ist  wohl  nicht  zu 
bezweiieln,  ob  dieses  aber  einen  Einfluß  auf  die  feinsten  Ge- 
tarich fsbestimmungen  haben  könne,  müfste  erst  durch  die  Er- 
fahrung ausgemittelt  werden.  Auf  jederf  Fall  ist  die  ablenkende 
Kraft  sehr  gering  und  es  miifsten  sich  mehrere  Bedingungen 
vereinigen,  wenn  ein  Einflufs  merkbar  werden  sollte.  Weiches 
oder  reines  Eisen  ist  bekanntlich  nie  bleibend  magnetisch  und 
nimmt  blofs  im  magnetischen  Meridiane  durch  den  tellurischen 
Magnetismus  eine  schwache  Polarität  an,  die  jedoch  zur  Erzeu- 
gung einer  Inclinatioa  wohl  zu  schwach  seyn  möchte,  außer- 
dem aber  nehmen  die  Künstler  solches  Eisen  nicht  zu  Waage— 
ballten.  Es  kann  daher  nur  von  bleibendem  Magnetismus  'die 
Re&e  «L-jrv,  welcher  jedoch  im  weichen  Stahle  gleichfalls  sehr 
schwach  ist,  außerdem  aber  müfste  der  Nordpol  des  magneti- 
schen ; Waagebalkens  nach  Norden  oder  lothrecht  auf  den 
magnetischen  Meridian,  also  nicht  nach  Süden,  gerichtet  seyn, 
wenn  seine  Polarität  auf  die  Wägungen  einen  Einflufs  haben 
sollte.  Da  hierüber  beim  Gebrauche  so  vieler  Waagen  keine 
Erfahrungen  bemerkter  Unrichtigkeiten  bekannt  geworden  sind, 
»o  scheint  der  Einflufs  verschwindend  zu  seyn.  Ritchie* 
schlagt  vor,  um  feine  Waagen  für  einen  sehr  geringen  Preis 
zu  erhalten,  Waagebalken  aus  hölzernen,  nach  den  Enden  et- 
was verjüngten,  Stäben  za  verfertigen,  diese  in  der  Mitte  durch 
eine  \edermesserklinge  auf  untergelegten  Glasröhren  zu  unter— 
stützen,  vaf  gleiche  Weise  solche  Federmesserklingen  an  den 
Enden  znm  Tragen  der  Waagschalen  anzubringeu,  und  um  die 
ms  der  Constraction  solcher  Apparate  entspringenden  Unricii- 

1 Brurucs  Chemie. 

| ? B»ot  Traild  de  Physique.  T.  f.  p.  9. 

J G.  XIII.  122. 

4 Ediobur^b  Jouro«  of  Science.  N.  IX.  p.  118. 

X.  Bd.  B 
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•tigkeiten  zu  corrigiren,  ns  Bokda’s  Princip  der  doppelten  . 
IPiigung  anzuwenden.  Aßein  wenn  gleich  diese  letztere  Me- 
thode sclir  sinnreich  und  in  einzelnen  Fällen  mit  Vortheil  an— 
zuwenden  istt,  so  ist  sie  doch  iin  Allgemeinen  zu- zeitraubend, 
und  da  Ts  hölzerne  Waagebalken  den  jetzigen  Forderungen  im 
Ganzen  nicht  genügen , geht  aus  den  bekannten  Gesetzen  über 
die  Bedingungen  guter  Waagen  sattsam  hervor.  Die  sogenann- 
ten Goldwaagen,  welche  zum  Wägen  der  Goldstücke  dienen, 
und  die  Probirwaagen,  womit  der  Gehalt  der  Erze  in  kleinen 
Quantitäten  bestimmt  wird,  sind  blöfs  für  sehr  geringe  Lasten 
eingerichtet  und  haben  daher  nur  kurze  und  leichte  Balken 
sowohl  als  auch  Waagschalen. 

Die  dritte  Bedingung  zur  Erreichung  einer  möglichst 
grofsen  Empfindlichkeit  ist  die  Entfernung  der  Reibung.  Wäre 
die  Axe  des  Waagebalkens  ein  Cylinder  und  wälzte  sich  die- 
Fig.ser  in  einer  krummen  Oeffming,  so  müfstc  bei  den  Oscillatio- 
nen  des  Waagebalkens  der  Punct  0 nach  m und  rückwärts 
' durch  0 wieder  nach  n geschoben  werden,  was  ohne  Reibung 
nicht  geschehn  könnte.  Die  hieraus  erwachsende  Trägheit  der 
Waagen  zeigt  sich  dadurch,  dafs  sich  die  Zunge  bei  den  Oscil— 
lationen  nicht  jederzeit  wieder  'genau  auf  das  0 der  Theilung 
einstellt,  sondern  abwecliselnd  rechts  oder  links  davon  abweicht, 
und  dieses  wird  um  so  mehr  statt  finden , je  gröfser  die  zu 
wägenden  Lasten  sind ; denn  die  Gröfse  der  Reibung  ist  be- 
kanntlich der  Last  direct  proportional;  dabei  kommt  noch  die 
Lage  des  gemeinschaftlichen  Schwerpunctcs  (S  -j-  s)  in  Betrach- 
tung. Läge  derselbe  in  der  geometrischen  Axe  des  Cylinders, 
welcher  die  Axe  des  Waagebalkens  bildet,  so  würde  letzterer 
bei  vorhandenem  Gleichgewichte  in  jeder  Lage  zur  Ruhe  kom- 
men, läge  er  aber  unter  derselben,  so  miifste  er  bei  jeder  Be- 
wegung gehoben  werden  und  es  käme  zur  Reibung  noch  die 
Ueberwindung  dieser  Last  als  ein  Mittel  zur  Vermehrung  der 
Trägheit  hinzu,  bei  einer  Lage  oberhalb  derselben  miifste  aber 
der  Waagebalken,  sofern  die  Reibung  dieses  nicht  hindert,  Um- 
schlagen. Hiervon  wird  später  die  Rede  scyn;  vorerst  nehmen 
wir  daher  an,  dafs  der  gemeinschaftliche  Schwerpunct  in  die 
geometrische  Axe  des  Cylinders  falle,  welchen  die  Axe  des 
Waagebalkens  bildet.  Ist  dann  die  Unterlage  eine  willkürliche 
Fig.concave  Fläche  iOk,  so  mufs  die  vertieale  Linie  durch  den 
Schwerpunct  der  Axe  auf  den  tiefsten  Tunet  0 fallen,  wenn 
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ia 5a  horizontaler»  Stande  des  Waagebalkens  auf  den  Zustand 
ib  Eichgewichts  geschlossen  werden  und  also  eine  genaue 
%sg  möglich  seyn  soll.  Denn  rückte  die  Axe  nach  c,  so 
Tt-j,  d}e  Verticale  g'  c duTch  ihren  Schwerpunct  nicht  unter— 

Kim  sevn,  der  Unterstiitzuhgspunct  fiele  in  f,  die  beiden  Län- 
«n  der  Hebelarme  wären  nicht  mehr  ac  = cb,  sondern 
j ai  < db  und  es  wäre  daher  eine  grtifsere  Last  in  a erforder- 
I Iri,  am  den  horizontalen  Stand  wieder  herzustellen Ruhet 
4c  cylindrische  Aste  des  Waagebalkens  auf  einer  geraden  Flä- 
che,  so  lallt  die  Reibung  insofern  weg,  als  sie  sich  in  eine 
walzende  verwandelt,  und  da  der  gemeinschaftliche  Schwer- 
mnct  nicht  in  die  geometrische  Axe  des  Cvlinders  fallen  darf,  ‘ 
welcher  die  Axe  des  Waagebalkens  bildet,  weil  sonst  die  He- 
belarme beim  Gleichgewichte  in  jeder  Lage  zur  Ruhe  kommen 
xürden,  so  findet  bei  cylindrischen  Axen  auch  in  diesem  Falle 
eine  Verkürzung  der  Hebelarme  statt.  Angenommen  es  liege 
in  gemeinschaftliche  Schwerpunct  der  Linie  ab  so  in  0,  dafsFig. 
ifl  = Ob  ist,  der  Waagebalken  nehme  dann  die  Lage  de  an, 
io  fiele  der  Unterstiitzungspunct  in  i,  'der  Waagebalken  würde 
dann  in.  der  horizontalen  Lage  zur  Ruhe  kommen,  zugleich 
ab«  ein  verhahnifsmöfsig  gtofses  Uebergewicht  erforderlich 
seyn,  um  ihn  aus  dieser  horizontalen  Lage  zu  bringen,  welches 
durch  den  Unterschied  fm  — fi  gegeben  ist,  da  fi  kleiner  ist 
als  fm  und  also  noch  kleiner  als  in. 

Hieraus  ergiebt  sich,  dafs  die  Unterlage  eine  gerade  Ebene 
leyn  oder  dieser  möglichst  nahe  kommen  mufs ; denn  eine  con- 
vexe, von  gleichem  Krümmungshalbmesser,  als  die  Axe,  würde 
zwar  diese  Hindernisse  insgesammt  gänzlich  aufheben , allein 
kan  würde  die  Axe  herabgleiten,  abgerechnet,  dafs  die  Bedin- 
gung des  horizontalen  Standes  gleichfalls  wegfiele.  Die  Axe 
dagegen,  als  Cylinder  gedacht,  wird  am  vortheilhaftesten  ver- 
lÄwmdend  dünn  seyn,  denn  die  Gröfse  im  ist  dem  Halb— 
mess«  des  Cvlinders  direct  proportional.  Da  aber  die  Axe  zu- 
gleich eii*  angemessene  Tragkraft  haben  mufs,  so  kann  diese 
Bedingung  r.kht  ander»  als  durch  die  sogenannte  Messerschneide 
erficht  werden,  deren  untere  Schärfe  als  ein  Theil  der  Ober— 
riebe  eines  Cy linde  rs  von  verschwindend  kleinem  Halbmesser 


1 Eine  Berechnung  de»  jederzeit  erforderlichen  Uebergewichtes 
Met  man  in  t.  CrMTsmi  Handbache.  Th.  I.  S.  176. 
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nach Lapiac**  zu  betrachten  ist.  Die  Reibung  mufs  daher  um  so 
mehr  verschwinden,  je  feiner  die  Schneide  ist;  allein  damit 
wird  zugleich  ihre  Haltbarkeit  bedeutend  vermindert,  und  man 
macht  aus  diesem  Grunde  den  Winkel,  welchen  die  beiden  ebe- 
nen Flachen  der  Messerschneide  mit  einander  bilden , desto 
kleiner,  je  geringer  die  Tragkraft  seyn  soll.  Bei  sehr  grofscn 
Waagen  betragt  dieser  Winkel  nicht  viel  weniger,  als  90  Grad, 
bei  mittleren  gewöhnlich  60°,  bei  feinen  wird  er  bis  30°  nnd 
wohl  noch  weniger  verringert,  und  dabei  besteht  diese  Axe  aus 
gehärtetem  Stahle.  Zugleich  versteht  sich  von  selbst,  dafs  die 
Schneide  eine  gerade  Linie  bilden  müsse,  was  mit  einer  zwei- 
ten Bedingung  zusammenfällt,  wonach  die  geometrische  Axe 
dieser  Axe  der  Waage  mit  der  geometrischen  Axe  des  Waage- 
balkens zwei  rechte  Winkel  bilden  müsse.  Die  Nothwendig- 
keit  dieses  Erfordernisses  läfst  sich  leicht  nachweisen.  Wäre 
Fig. nämlich  ab  die  Axe  des  Waagebalkens  und  cd  die  mit  dieser 
rechtwinkelige  Schneide,  so  bliebe  die  Länge  der  beiden  Arme 
bei  jeder  Drehung  in  der  verticalen  Ebene  durch  a b stets  die- 
selbe ; hätte  aber  diese  Schneide  die  Lage  e f,  so  würde  bei  der 
genannten  Drehung  die  wechselnde  Unterstützung  innerhalb 
der  Ebene  gefh  fallen,  und  dadurch  kannte  nicht  sowohl  eine 
Ungleichheit  beider  Hebelarme  entstehn,  als  vielmehr  die  Be- 
wegung des  Waagebalkens  von  der  verticalen,  durch  seine  Axe 
im  Zustande  des  Gleichgewichts  gelegten  Ebene  abweichen 
miifste.  Inzwischen  werden  geübte  Künstler  schon  Sorge  tra- 
gen, der  Axe  der  Messerschneide  eine  solche  perpendiculäre 
Richtung  auf  die  Axe  des  Waagebalkens  zu  geben,  dafs  aus 
der  Abweichung  kein  merklicher  Fehler  erwachsen  kann.  Aufser- 
dem  (müssen  die  Axen  der  beiden  Messerschneiden  an  den 
Enden  des  Waagebalkens  zu  der  ihn  tragenden  mittleren  pa- 
rallel seyn,  eine  Bedingung,  die  man  gewöhnlich  als  erfüllt 
voraussetzt  und  die  daher  nicht  besonders  erwähnt  zu  werden 
pflegt.  Neuerdings  aber  hat  Gauss  2 diesen  Gegenstand  genauer 
erörtert  und  zugleich  eine  vortreffliche  Methode  zur  Prüfung 
und  Berichtigung  dieses  Fehlers  angegeben.  Weil  nämlich  die 
_ Tragstücke,  an  denen  die  Waagschalen  hängen  und  welche 
auf  den  äufseren  Messerschneiden  ruhen,  beim  Anhalten  des 


1 S.  Art.  Pendel.  Bd.  VII.  9.  840. 

2 Gott.  gel.  Aussigen.  1837.  8.  401. 
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^i2|^kens  meistens  abgehoben  werden,  so  legen  sie  sich 
Vjm  Wiederkehren  den  Spiele  des  Waagebalkens  nicht  stets 
weder  senau  ebenso  auf  die  Messerschneiden,  als  vorher,  was 
bei  toUkommenem  Parallelisnms  derselben  mit  der  mittleren 
unschädlich  ist,  bei  nicht  vollkommenem  aber  ein  verändertes 
Moment  erzeugt.  Im  ersteren  Falle  bewegen  sich  die  äufseren 
Messerschneiden  beim  Oscilliren  des  Waagebalkens  auf  einer 
Cvlinderiläche,  im  letzteren  aber  auf  einer  Kegelfläche,  und  das 
divergircndelLnde  derselben  mufs  daher  beim  Steigen  des  Hebelar- 
mes steigen, beim  Sinken  desselben  sinken,  während  für  das  con- 
vei griesule  das  entgegengesetzte  Verhalten  statt  findet.  Zur  Prii~ 
ftinjg  und  Berichtigung  dieses  Fehlers  wendet  Gaurs  einen 
kleinen  Planspiegel  an,  den  man  vertical  auf  das  Tragstück  aof- 
steUt,  am  besten  so,  dafs  seine  Ebene  zu  der  Schneide  nahe 
senkrecht  ist.  Indem  aber  im  Falle  des  völligen  Farallelismus 
der  Schneide  des  Tragstückes  mit  der  mittleren  die  Ebene  des 
Spiegels  beim  Spiele  des  Waagebalkens  sich  selbst  parallel 
bleibt,  so  wird  auch  das  Dild  eines  in  schicklicher  Entfernung 
vom  Spiegel  befindlichen  Gegenstandes  nnverriiekt  bleiben,  für 
ein  drvergirendes  Ende  der  äufseren  Messerschneide  aber  beim 
Steigen  und  Sinken  des  Waagebalkens  gleichfalls  steigen  und 
srxäaen,  wonach  also  die  Correction  geschehn  kann. 

V.  Gerstsxr  erwähnt,  dafs  man  statt  der  Messerschneide 
such  blats  zwei  Spitzen  in  Anwendung  zu  bringen  pflege,  die 
von  gehärtetem  Stahl  seyn  und  den  nämlichen  Winkel  haben 
miifsten,  als  die  Messerschneiden.  Sehr  gebräuchlich  ist  diese 
Einrichtung  sicher  nicht,  indefs  hat  Mohr1  dieselbe  als  bei 
weitem  die  vorzüglichste  empfohlen,  ohne  jedoch  die  Richtig- 
keit dieser  Ansicht  durch  die  Erfahrung  darznthun.  Es  scheint 
allerdings,  als  ob  auf  diese  Weise  eine  vorzügliche  Empfind- 
lichkeit erreichbar  sey,  jedoch  ist  auffallend,  dafs  die  Künstler 
diese  leichte  Methode  gar  nicht  oder  gewif«  höchst  selten  ge- 
wählt haben,  da  keine  der  vielen  bekannten,  sehr  empfindlichen, 
W aagen  so  construirt  wurde , und  es  ist  daher  raögliah , dafs 
bei  der  wirklichen  Ausführung  und  dem  Gebrauche  sich  uner- 
wartete  ÄAwierigkeiten  zeigen,  auch  erinnere  ich  mich  einmal 
gehört  zu  haben,  dafs  jemand  sogar  Spitzen  von  Edelstein 
•»Ute,  tim  die  /ieibung  noch  mehr  zu  vermeiden,  was  jedoch 


j Poggendorff'a  Ado . XXV.  264. 
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den  erwünschten  Erfolg  nicht  hatte.  Möglich  bleibt  es  also 
immer,  dafs  die  feinen,  wenn  auch  in  einen  Winkel  zwischen 
30  bis  60  Grad  zugeschärften,  Spitzen  sich  thcils  abnutzen, 
theils  etwas  in  die  Unterlage,  ungeachtet  deren  Härte,  eindrücken 
odeT  einschleifcn  und  dadurch  den  beabsichtigten  Zweck  ver- 
fehlen. Dieses  ist  um  so  wahrscheinlicher,  da  Tn  alles*  ver- 
sichert, dafs  in  einem  ldeiucn  Winkel  zugeschärfte  Messer- 
schneiden, wenn  sie  auf  Cylindem  von  Achat  ruheten,  sich  nach' 
einigem  Gebrauche  unter  dem  Mikroskope  ausgebröckelt  zeig- 
ten, weswegen  dieser  genaue  Physiker  auch  ebene  Achatplatten 
zur  Unterlage  verlangt,  damit  die  Messerschneiden  in  mehreren 
Puscten  aufliegen.  . : ■ i 

Die  Reibung  mufs  nicht  blofs  durch  die  angegebene  Ein- 
richtung der  Axe  des  Waagebalkens,  sondern  auch,  durch  die 
der  Unterlage  vermindert  werden.  Ehemals  ruhete  die  zur 
Messerschneide  geschärfte  Tragaxe  des  Waagebalkens  in  den 
Löchern  oder  Pfannen  der  sogenannten  Scheer»  ( trutina ; chasse; 
c/ieets),  die  verhältnifsmäfsig  sehr  weit  und  zuweilen  auch 
unten  bei  0 mit  eingelegten  schmalen,  ebenen  und  glasharten 
Stahlplatten  versehen  waren , die  Seheere  selbst  aber  wurde  an 
ihrem  obem  Ende  vermittelst  eines  Ringes  an  einem  Haken 
aufgehangen  und  trug  somit  die  ganze  Waage  samrnt  der 
Last.  In  der  neueren  Zeit  haben  die  Künstler  vorgezogen,  die 
F!r. Messerschneide  auf  zwei  Unterlagen  ab  ruhen  sru  lassen,  die 
' auf  zwei  Säulen  befestigt  sind  oder  die  obem  Enden  einer  auf 
einer  einzelnen  Säule  befestigten  oder  auch  beweglichen  Gabel 
bilden,  statt  der  Zunge  aber  am  Ende  des  einen  Armes  eine 
Spitze  anzubringen,  die  an  einer  seitwärts  befestigten  Scale  den 
Zustand  des  Gleichgewichts  und  die  Abweichungen  von  dem- 
selben (den  Aussclilag)  angiebt.  Die  Unterlagen  sind  wenig 
concav  oder  bei  ganz  feinen  Waagen  eben,  zuweilen  halbcy— 
linderfönnig  oder  gar  zur  Messerschneide  zugeschärft  j so  dafs 
die  Berührung  beider  Schneiden,  dieser  und  der  der  Axe,  nur  i n 
einem  Puncte  statt  findet,  und  bestehen  entweder  aus  glashar- 
tem, fein  polirtera  Stahl,  oder  besser  aus  Achat;  weil  sich  aber 
die  härteste  Messerschneide  durch  langen  Gebrauch  abnutzen 
würde,  wenn,  sie  fortwährend  auf  der  fein  polirten  Unterlage 
mit  ihrer  ganzen  Last  ruhete,  so  hat  man  verschiedene  Vor— 


1 G.  XXIX.  44S. 
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nttes&fen  angebracht , um  im  Zustande  der  Ruhe  die  Waage 
xu  tr^cn.  Hierdurch  'wird  zugleich  ein  anderer  Zweck  er- 
rei.kt,  es  werden  nämlich  die  zu  grofsen  und  dann  zu  lange 
iuemden  Schwingungen  vermieden  und  somit  die  Zeitdauer 
der  Wägungen  bedeutend  abgekürzt  ; denn  je  empfindlicher  die 
Waage  ist,  um  so  schwieriger  findet  man  das  richtige  Gewicht, 
■mit  welchem  sie  sich  auf  0 der  Theilung  einstellt.  Bei  eini- 
gem Waagen  ist  daher  der  'Mechanismus  so  ciugericlitet,  dafs 
•vor  dem  Einstellen  zur  grülsteu  Feinheit  das  Gewicht  annidiernd 

bestimmt  wird  und  dann  zuletzt  erst  die  schärfste  Bestimmum; 

* o 

eänmtt.  Die  für  diese  Zwecke  in  Anwendung  gebrachten  Vor- 
richtungen sind  zuerst  die  jetzt  weniger  gebräuchlichen  Gabeln 
unter  dem  Waagebalken,  auf  welche  derselbe  herabsinkt  und 
unbeweglich  ruhet,  während  die  Unterlagen  der  Messerschneide 
izerabgelassen  sind,  oder  zwei  Einschnitte  von  einem  klei- 
neren Winkel,  als  der  der  Messerschrtciilp , ; in  welche  die 
letztere  mit  ihren  äufsersten  Enden  sich-  einlcgt,  ohne  dafs 
die  Schärfe  der  Messerschneide  seihst  eine  Unterlage  berührt. 
Lmc  zweite  sehr  gewöhnliche  Vorrichtung  besteht  darin,  dafs 
die  Messerschneide  auf  einer  .weicheren  Unterlage  von  Messing 
-ruhet , und  wenn  damit  das  Gleichgewicht  annähernd  berge— 
skxWt.  ist,  eine  härtere  von  Stahl  in  die  Höhe  gerückt  wird, 
um  im  einer  schärferen  Bestinuanng  zu  gelangen , womit  bei 
manchen  Waagen  noch  eine  dritte,  vorzüglich  gut  polirte  und 
sehr  harte  Unterlage  von  Achat  verbunden  ist,  die  zuletzt  unter 
die  Messerschneide  gehoben  die  schärfsten  Bestimmungen  ge- 
stattet. Die  verschiedenen  Mechanismen,  wodurch  diese  He- 
bungen der  Unterlage  bewerkstelligt  werden,  ausführlich  zu 
beschreiben  scheint  mir  überflüssig,  da  jeder  Künstler  die  den 
jedesmaligen  Waagen  angemessensten  zu  wählen  pflegt1,  und 
ich  bemerke  nur  noch,  dafs  eben  diese  dazu  dienen  können, 
im  die  Schwankungen  des  Waagebalkens  aufzuheben,  diesen 
zu  arretireu  und  dann  .wieder  frei  spielen  zu  lassen.  Für  die- 
sen Zweck  pflegt  man  auch  auf  dem  Fufsbrcte  der  Waagen 
kleine  Tischchen  anzubringen , auf  denen  die  Waagschalen 
ruhen  and  die  man  niederdrückt,  damit  die  Oscillationen  begin- 
nen können , wobei  man  sogleich  wahrnünrat,  ob  die  zuerst 


1 Eine  feine  Vorrichtung  beschreibt  Psosi  io  Aoo.  de  Chim. 
T.  XXXV/.  p.  50. 
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niedersinkende  Waagschale  noch  ein  merkliches  Uebergewicht 
hat,  was  dann  durch  Wegnehmen  angemessener  Gewichte  oder 
Zulegen  derselben  in  die  andere  Waagschale  compensirt  wer- 
den kann. 

Die  nämlichen  Gründe,  welche  die  Reibtmg  der  Axe  ztt 
vermeiden  gebieten,  machen  dieses  auch  bei  der  Aufhängung 
der  Waagschalen  nothwendig,  und  man  wendet  zur  Erreichung 
dieses  Zweckes  ähnliche  Mittel  an.  Gewöhnlich  hängt  der 
verhältnifsmäfsig  weite  Ring,  woran  die  Waagschaale  befestigt 
und  welcher  inwendig  zugeschärft  wird,  über  einer  Messer- 
schneide von  30  bis  60  Grad  Zuschärfung,  die  am  Ende  des 
Waagebalkens  auf  dessen  Längenaxe  rechtwinklig,  also  mit  der 
Tragaxe  parallel  laufend,  angebracht  ist.  Bei  einigen  Wangen 
befindet  sich  an  den  Enden  des  Waagebalkens  eine  mit  der 
Längenaxe  des  letzteren  parallele,  nach  oben  gekehrte  Messer- 
schneide, auf  welcher  nach  Schaffhisski  ein  stählerner  Halb— 
cylinder  so  ruhet,  dafs  beide  sich  nur  in  einem  Puncte  berüh- 
ren, Cavesdish  aber  zieht  eine  Achatplatte  dem  Stahlcyli  ndei 
vor.  Dafs  die  eine  dieser  Messerschneiden  durch  eine  Mikro- 
meterschraube etwas  verrückt  werden  könne,  um  die  Läng»  der 
Hebelarme  dadurch  zu  reguliren,  ist  bereits  oben  bemerkt  worden. 

Ein  auf  jeden  Fall  beachtenswerthes  Mittel  zur  Verminde- 
rung der  Reibung  überhaupt  und  insbesondere  bei  zunehmenden 
Lasten  hat  HiRArATH 1 in  Vorschlag  gebracht.  Sein  Waage— 
Fig.  ballten,  welcher  nach  der  Zeichnung  aus  einem  blofsen  Stabe 
**•  besteht,  hat  die  Schneide  der  ihn  tragenden  Axe  nach  oben 
gerichtet  und  hängt  an  einem  Hufeisenmagnete  von  hinlängli- 
cher Tragkraft,  dessen  Schenkelendcn  abgerundet  sind,  um 
von  der  Schneide  nur  in  einer  feinen  Linie  berührt  zu  werden ; 
zugleich  aber  wird  gerathen,  zwei  Ringe  so  anzubringen,  dafs 
der  Waagebalken  durch  sie  gehalten  würde,  wenn  er  durch  zu 
grofse  Belastung  herabfiele.  Zur  Unterstützung  der  Waagscha- 
len dienen  feine  aufstehende  Stahlspitzen,  und  man  gewahrt  an 
den  Enden  zugleich  die  Mikrometerschrauben,  welche  die  Länge 
nnd  den  Schwerpunct  des  Waagebalkens  zn  corrigiren  dienen. 
Da  sich  alles  Uebrige  leicht  von  selbst  versteht,  so  bemerke 
ich  nur,  dafs  die  Reibung  hierdurch  nicht  mehr  aufgehoben 
wird,  als  durch  die  Mittel,  die  man  für  diesen  Zweck  bei  den 


1 New  Annali  of  Philos.  T.  II.  p.  291. 
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Rnrerwaagen  in  Anwendung  zu  bringen  pflegt;  denn  es  ist 
^inriiiidg,  ob  das  Gewicht  die  Messerschneide  gegen  die 
l'afeM*en  von  Stahl  herabdrückt,  oder  die  magnetische  Kraft 
m aufwärts  gegen  die  Schenkel  des  Hufeisens  zieht,  wobei 
ät  letztere  stets  starker  seyn  mufs,  als  die  erstere,  weil  sonst 
4er  Balken  herabfallen  würde,  und  die  Schenkel  des  Magnets 
geben  anfserdem  nur  polirten  Stahl , welcher  den  Achatplatten 
jo:  jeden  Fall  nachsteht.  Richtig  ist  allerdings,  dafs  die  Rei— 
bona  mit  wachsenden  Lasten  abnimmt,  allein  dennoch  ist  die- 
ses nur  tauschend,  denn  auch  bei  den  schwersten  Lasten  ist  sie 
starker,  als  die  gemeine  Krämerwaage  sie  giebt,  und  gerade 
bei  der  geringsten  Beschwerung,  wobei  sie  nach  diesem  Vor- 
schläge am  stärksten  ist,  verlangt  man  die  gröfste  Feinheit. 
Ein  Vortheil  liegt  allerdings  darin,  (dafs  das  einen  sehr  feinen 
Cylinder  bildende  Ende  der  Messerschneide  die  gTöfseren  Cy— 
linder  der  Schenkel  des  Magnets  berührt  und  beide  sich  auf 
einander  wälzen,  allein  dieser  kann  die  übrigen  Nachtheile  nicht 
nfwiegen,  wozu  unter  andern  auch  die  nicht  stets  unveränderli- 
che Tragkraft  der  Magnete  gehört. 

Ein  sehr  zu  beachtender,  von  W.  Wibir1  bekannt  ge- 
machter Vorschlag  ist  an!  das  durch  Bzssil2  angegebene,  von 
■RzTSOtn  aus  geführte  Princip  der  Abwickelung  eines  biegsamen 
Fadens  von  einem  Cylinder  gegründet.  Der  Waagebalken  be- 
steht hiernach  ans  einem  Kreuze  mit  vier  feinen  abgerundeten 
Enden  oder  mit  Cylindem , um  welche  die  den  Balken  und 
die  Waagschalen  tragenden  Fäden  gewickelt  sind.  Für  sehr 
feine  Waagen  können  die  Cylinder  aus  Nähnadeln  und  die 
Fäden  aus  ungezwimter  Seide,  sogenannter  Knopfmacherseide, 
bestehen,  die  noch  biegsame*  ist,  als  die  vorgeschlagenen  Co— 
confaden. 

Die  wesentlichste  Bedingung  der  Feinheit  einer  Waage 
vörd  durch  die  Lage  der  Schwerpuncte  und  des  Unterstätzungs- 
poesSes  gegeben,  und  da  hierbei  zugleich  der  sogenannte  Aus- 
schlag m Betrachtung  kommt,  so  ist  diese  Untersuchung  in 
.Beziehung  iaf  die  Theorie  der  Waage  bei  weitem  die  wichtig- 
ste. Wird  4«  Waagebalken  als  ein  zweiarmiger  Hebel  be- 
trachtet, so  gilt  dafür  die  Voraussetzung,  dafs  die  Schwerpuncte 


1 Gott,  ge l.  Anseigen.  1857.  S.  215. 

2 Vargl.  Art.  Pendel.  Bd.  VII.  5.  340. 
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der  Lnsten  und  Hebelarme,  also  P und  P',  p und  p'  in  einet 
geraden  Limo  liegen,  welche»  auch  fiir  gut  gearbeitete  Waage- 
balken so  weit  als  richtig  vorausgesetzt  wird,  als  die  Kunst 
dieses  erreichen  kann ; man  nimmt  die  Abweichung  Jiiervon 
für  verschwindend  an.  Liegt  daun  der  gemeinschaftliche  Schwer- 
pnnct  S dieser  zwei  Paare  von  Schwerpuncten  mit  dem  Unter- 
stützungspuhcte  gleichfalls  in  der  nämlichen  geraden  Linie,  so 
würde  behlÄbwesenheit  aller  Reibung,  und  bei  vorhandenem 
Gleichgewichte  der  Waagebalken  in  jeder  Lage  ruhen,  durch 
die  geringste  Vermehrung  der  Last  aber  die  vertiöale  Richtung; 
annehmen,  und  da  ein  verschwindend  kleines  Gewicht  physisch 
nicht  darstellbar  ist,  so  würden  Wägungen  mit  einer  solcheq 
Waage  nicht  hlofs  schwierig,  sondern  eigentlich  unmöglich 
seyn.  Läge  der  Unterstützungspunct  unter  jener  geraden  Linie, 
so  würde  der  Waagebalken  bei  der  geringsten  Bewegung  Um- 
schlagen und  der  gemeinscliaftliche  Sohwcrpunct  unter  den 
Unterstützungspunct  herabsinken,  wie  hier  nur  kurz  wiederholt 
werden  möge;  der  gemeinschaftliche  Schwerpunct  mufs  also, 
um  ein  Weniges  unter  dem  Uuterstiitzungspuncte  liegen,  und 
es  fragt  sich  also,  wie  die  Feinheit  der  Waage  mit  dieser  Lage 
und  den  Gröfsen  dieser  Schwerpuncte  im  Verhältnifs  stehe. 

Fig.  Es  sey  zu  diesem  Ehde  P Q der  mit  den  gleichen  Gewichten 
*®‘P  und  Q belastete  und  dadurch  in  den  Zustand  des  Gleichge- 
wicht» gebrachte  Waagebalken , dessen  eigenes  Gewicht  — W 
heifsen  möge;  es  werde  dann  die  Last  P um  die  Gröfse  p 
vermehrt,1  und  dadurch  erhalte  der  Waagebalken  die  Lage  P*  Q'. 
Ferner  sey  C der  Unterstützungspunct,  S der  gemeinschaftliche 
Schwerpunct  der  Lasten  und  des  eigenen  Gewichtes  des  Waa- 
gebalkens, welcher  also  durch  das  Zulegen  von  p nach  S ge- 
hoben wird  und  den  Aussclilagwinkel  SCS'  giebt.  Es  heifse 
dann : ■ i.. 

PGH  = a;  P1I«=  f;  CH  = g;  CS  = h und  SCS'  = g>, 
so  ist  wegen  Aehnüohkeit  der  Dreiecke: 

P'  F = P*  C Sin.  (a  — ip)  = P'  C (Sin.  a Cos.  (p  — Cos.  a Sin.  q) 
s=t  f . Cos.  (p  — g . Sin.  9p, 

Q'G  ax  QX  Sin.  (ä  -f-  q)  tsa  QG  (Sin.a  Cos.  <p  -f-  Cos.a  Sin.  q ) 

> s=  f . Cos.  ip  + g . Sin.  q, 

S'  K = C S’  Sin.  ip  = h Sin.  q. 

Nach  den  Gesetzen  des  Gleichgewichts  ist  aber 

(P  + P)  r'F  = l’  XQG  + Q x S'K, 
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wofür  die  eben  gefundenen  Werthe  substituirt  geben:  ' 

W +p)  (f  . Cos.  y — g Sin.  y)  = P (f . Cos.  y+g  Sin.  y)+Q  h Sin.  y. 
Dieses  gerechnet  giebt 

O O 

Ta"S’  <*  ~ (2  P + R)  g + Qb’ 

Die  Tangente  des  Ausschlagwinkels  ist  also  dem  Znlegegewichte 
und  der  Länge  des  Hebelarmes  direct  proportional , steht  aber 
im  umgekehrten  Verhältnisse  der  Belastungen  und  des  eigenen 
Gewichtes  des  Waagebalkens.  Wollte  man  das  Znlegegewicht 
(den  sogenannten  Ausschlag  beim  Handel)  gegen  die  gesamtste 
Belastung,  also  p gegen  2P  als  verschwindend  betrachten,  sei 
wurde  man,  da  g constant  ist,  für  einen  gleichen  Ausschlag— 
•Winkel  ein  den  gewogenen  Lasten  proportionales  Zuliegegewicht 
erhalten,  da  Q stets  gleich  bleibt.  Für  g = 0 ist 

_ pf  ' a )• 

• ° * Qh  ‘ 

also  von  der  Belastung  unabhängig,  d.  h.  wenn  die  Aufhänge- 
puncte  der  Lasten  mit  dem  Unterstütznngspuncte  in  eine  gerade 
Linie  fallen  •,  ist  aber  sowohl  g als  auch  h = 0 1 oder  wenn 
die  Schwerpuncte  der  Lasten  und  des  Waagebalkens  mit  dem 
Unterstütznngspuncte  in  einer  geraden  Ebene  liegen,  so  ist  fiifc 
jedes  p,  also  für  das  geringste  Zulcgegewicht  die  Tangente  des. 
A ü-sschiagwinktls  unendlich,  sie  gehört  einem  rechten  Winkel 
zu,  oder  der  Waagebalken  stellt  sich  vertical.  1 

Um  daher  einer  Waage  die  erforderliche  Feinheit  zu  geben, 
ist  vor  allen  Dingen  erforderlich,  dafs  der  Waagebalken  sich 
nicht  biege,  mindestens  nicht  merklich,  denn  eine  geringe,  wenn 
auch  unmeKbar  kleine,  Biegung  ist  bekanntlich  deswegen  un- 
vermeidlich, weil  jeder  Körper  einige  Elasticittit  hat;  allein  die 
Biegung  darf  auf  jeden  Fall  nicht  merklioh  seyn,  weil  sonst  der 
gemeinschaftliche  Schwerpunct  der  Lasten  und  auch  der  des 
Waagebalkens  tiefer  unter  den  Unterstützimgspunct  herabsinkt, 
*»  « und  h grülser  werden.  Da  aber  die  Schwerpuncte  der 
Lasten  ®\A  Je;,  "Waagebalkens  unter  dem  Unterstüzimgspuncte 
Legen  müssen,  damit  der  Waagebalken  sicli  in  horizontaler 
Lage  bei  vorhandenem  Gleichgewichte  einstelle,  so  darf  der 
Abstand  beider  nur  gering  seyn,  und  es  ist  also  die  Feinheit  dei 
Waage  der  Klein heit  dieses  Abstandes,  der  Leichtigkeit  des 
Waagebalkens  und  seiner  Länge,  der  Kleinheit  der  darauf  ge- 
wogenen Lasten  und  der  Verminderung  der  Reibuug  propor— 
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tional.  Sofern  es  sich  hier  zunächst  nur  um  die  Lage  des 
Schwerpunctes  und  des  Unterstützungspunctcs  handelt,  sucht 
man  diese  möglichst  genau  in  die  nämliche  gerade  Ebene  oder 
Linie  zu  bringen.  Um  in  dieser  Beziehung  feine  Correctionen 
möglich  zu  machen,  pflegen  manche  Künstler  in  einer  vertica— 
len  Ebene  über  oder  unter  dem  Unterstützungspuncte  ein  Ge- 
wicht mit  einer  Mikrometerschraube  anzubringen , welches  dem 
Unterstützungspuncte  mehr  genähert  oder  weiter  davon  entfernt 
werden  kann,  um  dadurch  die  Lage  des  Schwerpunctes  zu  re— 
guiiren.  Ebendieses  geschieht  auch  dadurch,  dafs  die  Unter- 
lage des  Hakens,  woran  die  Waagschale  hängt,  am  einen  He- 
belarme mittelst  Mikrometerschrauben  etwas  mehr  gehoben  oder 
tiefer  herabgesenkt  |wird,  und  so  wie  am  einen  Hebelarm 
die  Correction  für  die  Länge  der  Hebelarme  angebracht  wird, 
befindet  sich  am  andern  die  Correction  für  die  Lage  des 
Schwerpunctes.  Bei  der  Bestimmung  des  den. Ausschlag  be- 
wirkenden Zulegegewichts  ist  auf  die  Reibung  keine  Rücksicht 
genommen , welche  den  Ausschlagwinkel  kleiner  machen  mufs. 
Da  die  Reihung  den  Lasten  proportional  ist,  so  läfst  sich  auch 
diese  berechnen*.  Behalten  P,  Q und  f die  angegebene  Be- 
deutung, heifst  m der  Reibungscoefficient , r der  Abstand  der 
auf  der  Unterlage  ruhenden  Messerschneide  vom  Mittelpuncte 
der  Drehung  und  p'  das  Gewioht,  welches  die  Reibung  über- 
windet, so  ist 

m(2P  + Q + p')r  = fp', 

und  lüeraus  wird 

p'=(2p+Q)T^r 

gefunden.  Man  nimmt  m=0,t  an,  allein  da  bei  den  feinen 
Waagen  die  Reibung  eine  wälzende  ist  und  die  Flächen  der 
Messerschneide  nebst  ihrer  Unterlage  fein  polirt  sind,  so  ist 
jener  Werth  sicher  noch  bedeutend  zu  grofs. 

Liegt  der  Schwerpunct  der  belasteten  oder  unbelasteten 
Waage  unter  dem  Unterstützungspuncte , so  wird  ersterer  ge- 
hoben , wenn  einer  der  Hebelarme  herabsinkt , er  wird  aber, 
wenn  die  herabdrückende  Kraft  nachläfst,  wieder  zur  tiefsten 
Lage  herabsinken  und  somit  eine  pendelartige  Schwingung  er- 
halten, die  er  zugleich  den  Hebelarmen  mittheilt,  die  dann 


1 Bacmgaktke»  Snpplementb.  S.  48. 
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glrithülls  pendelartig  oscilliren.  Weil  aber  die  kleine  Oscil- 
laöoa  des  Schwerpunctes  die  langen  Hebelarme  in  Bewegung 
stüea  muEs,  so  gleicht  die  Waage  einem  sehr  langen  Pendel,  - 
wobei  die  Oscillationszeiten  um  so  gröfser  sind,  je  kleiner  der 
Abstand  des  Schwerpunctes  vom  Unters  tützupgspuncte  im  Ver- 
V.dtnifs  zur  Länge  der  Hebelarme  ist.  Empfindliche  Waagen 
osöiliren  also  sehr  langsam,  und  hierin  liegt  ein  Hauptgrund 
der  Schwierigkeit  und  langen  Zeitdauer  bei  feinen  Wägungen ; 
auch  oscüliren  die  Waagen  langsamer,  wenn  sie  mit  Gewich- 
ten beladen  sind,  als  ohne  Schalen  nnd  Lasten*. 

Die  Scalen,  auf  denen  die  aufwärts  oder  herabwärts  ste- 
henden oder  am  Ende  des  Waagebalkens  angebrachten  Zungen 
den  Ausschlag  angeben,  sind  in  gewisse  Theile  getheilt.  Wird 
der  auf  0 dieser  Scale  itn  Gleichgewichte  stehende  Waagebal- 
ken durch  ein  bekanntes  Uebergewicht  bis  auf  einen  oder  etliche 
Theile  der  Scalen  herabgedriickt,  so  kann  man  hieraus  den 
Werth  einer  Abtheilung  oder  das  Gewiclitstheilchen  finden, 
welches  den  Abtheilungen  der  Scale  zugehört,  und  da  für  kleine 
Winkel  diese  den  Tangenten  gleich  gesetzt  werden  können,  so 
kann  man  beim  Wägen  das  richtige  Gewicht  bestimmen , ohne 
dafs  die  Waage  im  Gleichgewichte  steht,  auch  selbst  in  dem 
Falle,  wenn  die  einzelnen  Scalen  theile  kleineren  Gewichten  zu- 
gehören,  als  womit  man  versehn  ist.  Um  dieses  genauer  zu 
ermitteln,  sey  man  zuvor  überzeugt,  dafs  bei  gleicher  Belastung 
die  geometrische  Axe  des  Waagebalkens  sich  in  der  horizonta-  Flg. 
len  Lage  ab  umstellen  würde.  Stellt  sie  sich  dann  bei  aufge-1®' 
legten  Gewichten  in  der  geneigten  Lage  P'P  ein,  so  ist 
P^P  + p,  oder  die  Waage  wird  durch  das  Uebergewicht  p 
tun  einen  gewissen  Theil  der  Scale  herabgedrückt.  Legt  man 
in  die  andere  Scale  dann  ein  bekanntes  Gewichtstheilchen  p', 
nnd  sinkt  dieselbe  in  die  entgegengesetzte  Lage  herab,  so  dafs 

Waagebalken  in  der  Neigung  P'  (P  -f-  p*)  nur  Ruhe  kommt, 
som he  Summe  der  Gewichte  im  ersten  Falle  P'+P— 2P+p, 
im  zwentn  Falle  P'  ■+■  P+p'  = 2P  4-  p -f"  p*.  Nennen  wir  die 
beiden  Winkel  rp  und  rp’  und  substituiren  wir  diese  in  die 
oben  für  den  Ausschlag  gefundene  Formel,  so  ist 

Tang.rp^  (2P+p^g  +Qh 

■ » 

1 Vergl.  Ginnst  a*  i.  O.  Brf.  I.  8.  178«  , 
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und 


W a a g e. 


n,  ' (?' P)f 

Ta  S,<?  (2P  + p+p')g  + Qh*  - 

Wegen  des  unbedeutenden  Unterschiedes  kennen  beide  Nenner 
fiiglich  einander  gleich  gesetzt  werden,  und  man  erhalt  dann, 
wenn  man  die  Tangenten  den  Winkeln  proportional  setzt  und 
statt  dieser  die  Scalentlieile  m und  n cinführt, 
m:n=p:p' — p 
oder  das  erste  und  zweite  Glied  addirt 


m •+■  n : m = p':  p,  also  p = 


_ _P_ 


also  auch 


m -f-  n’ 


P'  = P + p=P  + 


m 


m + n 1 ’ 

wodurch  das  den  beobachteten  Scalerrtheilen  zugehörige  Gewicht 
p bekannt  wird,  oder  dieses  letztere  selbst,  wenn  man  sich 
nicht  im  Besitze  eines  solchen  (z.  B.  wegen  seiner  Kleinheit) 
befindet. 

Es  dürfte  schwer  seyn,  zu  bestimmen,  welche  Form  der 
verschiedenen , von  neuern  Künstlern  verfertigten,  Waagen  den 
Vorzug  verdient,  und  welche  daher  geeignet  wäre,  hier  zum 
Beschlufs  der  Untersuchung  beschrieben  zu  werden.  Es  mfige 
daher  hierzu  die  von  Ramsoew  verfertigte  gewählt  werden, 
wie  Thom.  Youss  1 sie  beschreibt,  weil  dieser  Künstler  zu- 
erst diesen  Apparaten  die  erforderliche  Genauigkeit  und  Fein- 
^17  heit  gab.  Ihre  Construction  ist  aus  der  Zeichnung  genügend 
ersichtlich  und  bedarf  daher  keiner  ausführlichen  Beschreibung. 


b)  Schn  eil  waage. 

Die  sogenannto  Schnellwaage , auch  römische  genannt 
(Statera  rornana ; Balance  romaine;  Steelyard , Stilyard), 
beruht  auf  dem  Principe  des  Hebels  mit  ungleich  langen  Ar- 
men. Wallis*  leitet  mit  Pocock.  den  Namen  aus  dem  Oriente 
her,  wo  diese  Art  Waage  frühe  bekannt  war,  und  da  das  am 
langem  Hebelarme  hangende  Gewicht  die  Gestalt  eines  Granat- 
apfels (arab.  Romman;  hebr.  Rimmon)  hatte,  so  »oll  *ic  hier- 
nach nocli  jetzt  dort  Rommana  heifsen.  Den  Namen  Schnell— 


1 I.ecturr»  on  Nat.  Philof.  I.ond.  1806.  2 T.  4.  T.  I.  p.  126. 

2 Methaoica.  tu  Opp.  T.  I.  p.  642. 
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w-ssf«  hat  sie  daher , weil  man  in  der  That  «hrrch  das  Ver- 
«lad«  des  Gewichtes  schneller  wägen  kann ; auch  gewährt 
u bei  grofsen  Lasten  den  Vortheil , daTs  man  nicht  gezwun— 

SS  ist,  so  viele  Gewiclitstiickc  anfzulegen,  »ls  die  zu  wä- 
gende Last  betragt , wobei  aufserdem  der  tragende  Haken  nur 
di«  Summe  des  Gewichts  der  Waage,  der  daran  hangenden 
Last  und  des  Laufgewichts,  mithin  weniger,  als  bei  der  Krä— 
merwaage  zu  tragen  bat,  gleiches  Gewicht  und  gleiche  Bela- 
ttung beider  vorausgesetzt. 

Die  gewöhnlichen  Schnellwaagen  sind  so  eingerichtet,  dafs 
sie  zugleich  zum  Abwä gen  gröfserer  und  kleinerer  Lasten  die- 
nen.  Zu  diesem  Ende  haben  sie  zwei  ungleiche  Abteilungen 
des  Waagebalkens , indem  sie  für  geringere  Lasten  am  Haken  c Fig. 
aufgehangen  werden , wobei  das  Verhältnifs  der  Längen  a c zu 
eg  statt  findet,  nach  Umkehrung  aber  am  Haken  c mit  dein 
Verhältnifs  a c'  zu  c’  g ; der  aus  einer  flachen  Stange  bestehende 
Balken  ist  dann  auf  beiden  Seiten  zugeschärft  und  die  Schärf* 
mt  Einkerbungen  versehn,  in  welche  der  gleichfalls  zug»- 
Khärfte  Haken  mit  dem  Laufgewichte  P eingehängt  wird,  bis 
das  Gleichgewicht  hergesteüt  worden  ist  und  die  auf  ider  zuge- 
hörigen Seite  eingeschlagene  Zahl  das  gefundene  Gewicht  an— 
•iebt.  Durch  das  zwar  nicht  nothwendige , aber  im  Ganzen 
nicht  ansbleibende  \ erschieben  des  scharfen  Hakens  auf  der 
gleichfalls  scharfen  Kante  des  Waagebalkens  werden  beide,  ins- 
besondere der  letztere,  bald  merklich  abgenutzt,  und  es  ist  daher 
besser,  dem  Waagebalken  die  Gestalt  eines,  wenn  auch  gegen 
das  Ende  hin  etwas  verjüngten , Parallelepipedums  zu  geben  und 
über  diesen  eine  Hülle  zu  schieben , an  welcher  in  beiden  Lagen 
das  Laufgewicht  vermittelst  eines  Hakens  in  einem  Oehre  auf— 
gehangen  wird,  wobei  man  nach  Herstellung  des  Gleichge- 
wichts die  Zahlen  auf  der  Seite  des  Waagebalkens  durch  ei— 
Schlitz  in  der  Mitte  des  ScliiebCrs  ablieset.  Den  Werth 
dieser  Zahlen  aus  den  Längen  der  beiden  Hebelarme,  aus  dem. 
Gewichte  des  Waagebalkens,  des  Laufgewichtes  und  der  Waag- 
schale durch  Rechnung  zu  finden  wäre  zwar  nicht  schwer, 
würde  eher  ani  jeden  Fall  sehr  genaue  Messungen  dieser  Grü- 
ben erfordern,  und  es  ist  daher  sowohl  leichter  als  auch  si- 
cherer, sie  empirisch  zu  finden,  wobei  es  nur  einiger  genauer 
Bestimmungen  bedarf,  um  die  dazwischenliegenden  mit  genü- 
grukr  Schärfe  zu  interpoliren.  Zur  Erreichung  der  crforderli- 
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chen  Empfindlichkeit  werden  übrigens  die  Regeln  in  Anwendung 
gebracht,  welche  so  eben  für  die  Kräinerwaage  angegeben  worden 
sind.  Da  sich  indefs  die  Gewichte  in  kleinere  Theile  zerfallen 
lassen,  als  die  Längen  der  Hebelarme,  so  ist  mit  der  Schnell— 
waage  keine  so  grofse  Feinheit  zu  erlangen,  als  mit  der  Kr«— 
merwage. 

Arzbirger1  hat  vor  bereits  längerer  Zeit  die  Schnell— 
waagen  mit  den  Krämerwaagen  auf  eine  so  zweckmäfsige  Weise 
vereinigt,  dafs  man  glauben  sollte,  diese  Constructionsart  würde 
allgemeiner  eingefiihrt  seyn , als  bisher  der  Fall  war,  woraus 
man  sieht,  dafs  für  den  praktischen  Gebrauch  nur  ganz  einfa- 
che Werkzeuge  verlangt  werden,  die  sich  ohne  weitere  Ue— 
Fiß.berlcgung  mechanisch  behandeln  lassen.  Der  Waagebalken  Aß 
*°'ist  so  eingerichtet,  dafs  er  mit  zwei  Schalen  an  den  beiden 
Enden  als  gleicharmige  Waage  dienen  kann.  Hängt  man  eine 
viermal  so  schwere  Schale  an  den  Haken  D,  so  wiegt  man  das 
vierfache  Gewicht  der  Gewichtstücke,  und  wenn  die  Schale  an  E 
aufgehangen  ist,  das  sechzehnfache.  Zugleich  aber  kann  man 
»ich  eines  Laufgewichtes  bedienen,  welches  gegen  9 Pfund 
wiegt,  dieses  auf  der  eingetheilten  Stange  verschieben  Und  da- 
mit, wenn  die  Last  an  D hängt,  von  3 bis  35  ff.,  wenn  sie 
aber  an  E hängt,  von  12  bis  135  ff  abwägen. 

Aufser  der  genannten  Schnellwaage  giebt  es  vorzüglich 
noch  die  sogenannte  dänische * (zuweilen  auch  schwedische  ge- 
nannt). Sie  unterscheidet  sich  dadurch , dafs  sowohl  die  Waag- 
schale als  auch  das  Laufgewicht  ihre  Stelle  am  Hebelarme 
nicht  verändern,  indem  letzterer  dagegen  selbst  in  einer  Hülse 
Fig.  verschoben  wird , die  zugleich  die  Axe  enthält.  Die  Zeichnung 
giebt  ein  ungefähres  Bild  ihrer  Construction.  Man  kann  auf 
derselben  sowohl  geringe  als  auch  grofse  Lasten  wägen,  und 
wenn  der  stählerne  vierkantige  Waagebalken  von  etwa  dreimal 
gTöfserer  Höhe  als  Dicke  in  feine  Theile  getheilt  worden  ist,  an 
der  einen  Seite  des  Schlitzes  in  der  Hülse,  durch  welche  die 
Zahlen  abgelesen  werden,  sich  ein  Nonius  befindet,  endlich 
aber  die  Messerschneiden , Unterlagen  und  überhaupt  alle  Theile 
der  Waage  nach  den  für  die  Krämerwaage  angegebenen  Regeln 


1 G.  XLVI.  294. 

2 Die  Engländer  nennen  sie  Danish  balanee  oder  danith  stee!- 
yard. 
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g»jun  jearbeitet  sind , so  genügen  solche  Waagen  auch  zur  Be- 
«üaaang  sehr  kleiner  Gewichtunterschiede. 

Mit  fein  construirt  waren  die  Schnellwaagen  von  Paul* 
ja  Genf , und  sollten  ebenso  feine  Gewichtsbestimmungen  än- 
gsten , als  vermittelst  der  Krämerwaagen  gefunden  werden,  was 
jedoch  nur  daun  möglich  ist , wenn  man  den  Waagebalken  sehr 
leicht  und  den  längeren  Arm  verhältnifsmälsig  sehr  lang  macht, 
wodurch  der  Apparat  jedoch  zum  Wägen  bedeutender  Lasten 
untauglich  wird.  Sehr  fein  gearbeitet  und  mit  verschiedenen 
Zierrathen  v ersehn  sind  die  c/iinttischtn  Schnell  waagen  * aus 
Elfenbein,  die  blofs  für  geringe  Lasten  dienen;  Ramsden*  aber 
richtete  eine  gleichfalls  feine  Schnellwaage  zur  Bestimmung  des 
tpec.  Gewichts  der  Körper  ein,  die  Hassen fkatz 4 dadurch 
in  verbessern  suchte,  ttafs  er  auf  dem  längeren  Hebelarme  zwei 
verschiebbare  Laufgewichte  anbrachte,  deren  eins  durch  seine 
Stellung  Gramme,  das  andere  Centigramme  angiebt,  woraus  man 
tedoch  sogleich  ersieht,  dafs  die  Feinheit  weit  hinter  derjeni- 
ge» zurückbleibt,  welche  durch  gleicharmige  hydrostatische 
Waagen  erreicht  wird.  Ungleich  häufiger  dagegen  bedient  man 
sich  der  Schnellwaagen  zum  Wägen  grofser  Lasten , jedoch  ge- 
schah dieses  ehemals  häufiger  als  jetzt,  wo  man  fiir  diesen 
Zweck  das  Princip  deT  zusammengesetzten  Hebel  anwendet  und 
dadurch  bedeutend  an  Raum  erspart.  Unter  die  älteren  be- 
rühmt gewordenen  Waagen  ist  vorzüglich  die  von  Leupold  4 
an  J.  1 7 18  in  Leipzig  angelegte  grofse  Heuwaage  zu  zäh- 
len, welche  zwei  Anfhängepuncte  hatte  und  mit  drei  Lauf- 
gewichten , die  bei  den  schwersten  Lasten  alle  aufgelegt  wur- 
den,  von  3 bis  58  Centner  zog,  wobei  sie  auf  ein  halbes 
Pfund  einen  Ausschlag  gab.  Der  Waagebalken  hatte  6 Leipz. 
Ellen  Länge,  das  Laufgewicht  wog  1,115  Centner,  und  über 
demselben  war  ein  Senkel  angebracht,  um  den  horizontalen 
bujii  des  Waagebalkens  anzugeben. 

Bei  den  einfachen  Schnellwaagen  mnfs  der  eine  Hebelarm 

1 S.  Guuii'i  Mechanics.  T.  II.  p.  405.  Vergl.  Philos.  Mag. 

T.  f/f. 

2 G«r«’s  Museum,  p.  369.  Hutton  Dict.  T.  II.  p.  456. 

3 Account  o(  Eiperiments  to  determine  ihe  epee,  gravides  ot 
iiidi.  Lood.  1792.  Joorn.  de  Phys.  1792.  Juin. 

4 Ana.  He  Cbim.  An.  6.  N.  76.  G.  I.  158. 

5 Theatium  stat.  unir.  Part.  1.  Cap.  6. 

X.  Bd.  C 
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«ehr  lang  seyn , wenn  grofse  Lasten  damit  gewogen  werden 
sollen ; denn  da  die  Axen  notliwendig  massiv  seyn  müssen,  j 
um  die  erforderliche  Stärke  za  haben,  so  lassen  sie  sich  nicht 
einander  so  nahe  bringen,  um  dem  kürzeren  Hebelarme  das  er—  ] 
forderliche  Vcrhältnifs  gegen  den  längeren  zu  geben.  Eine 
wesentliche  Verbesserung  dieser  Apparate  beruht  daher  auf  dem 
Principe,  mehrere  Hebel  mit  einander  zu  verbinden,  um  da- 
durch an  Raum  zu  sparen,  und  lüemach  hat  man  insbesondere 
in  der  neuem  Zeit  die  Waagen  fiir  grofse  Lasten  ausnehmend 
bequem  eingerichtet.  Eine  alte  Einrichtung  dieser  Art  sieht 
pig.man  bei  der  schwedischen  Schißswaage.  Sie  befindet  sich  in 
21  •einem  eignen  Gestelle,  und  hängt  an  zwei  Seilen,  die  über 
Rollen  gehn  und  mittelst  einer  gezahnten  Stange  und  eines 
Getriebes  angezogen  werden,  um  den  Tragbalken,  woran  die 
Waage  hängt,  und  diese  zugleich  mit  in  die  Höhe  zu  winden, 
wenn  die  Last  bereits  auf  die  Schale  gelegt  worden  ist.  Letztere 
hängt  zwischen  den  beiden  Unterstützungspuncten  des  grö— 
fseren  Waagebalkens,  dessen  längerer  Arm  c du-ch  den  kür- 
zeren des  zweiten  d gehoben  wird , an  dessen  längerem  Arme  f 
die  Waagschale  mit  dem  Gewichte  P hängt.  Deide  Waage- 
balken müssen  im  Zustande  des  Gleichgewichts  sich  in  hori- 
zontaler Lage  befinden,  welches  beim  starkem  untern  aus  der 
Construction  von  selbst  folgt,  wenn  es  beim  obern  der  Fall 
ist,  und  bei  dem  letztem  wird  es  durch  die  Zunge  u ange— 
zeigt , di*  in  diesem  Falle  mit  der  lotlirecht  herabhängenden 
Stange  v parallel  laufen  raufs.  Man  sieht  bald,  dafs  das  auf- 
gelegte Gewicht  P sich  zu  der  gewogenen  Last  verhalten  raufs, 
wie  verkehrt  die  Producte  der  Längen  der  Hebelarme,  also 
P:W=5ir;LL\  Meistens  wird  die  Einrichtung  so  getroffen, 
dafs  1 = 1' = 1 und  L=L'=  10  ist,  wodurch  P = W wird. 
Weil  aber  hierbei  das  eigene  Gewicht  der  Waagebalken  nicht 
berücksichtigt  worden  ist,  so  werden  diese  durch  die  Gewichte, 
der  beiden  Waagschalen  und,  wenn  dieses  nicht  zureicht,  durch 
Gegengewichte  so  balancirt,  dafs  die  unbelastete  Waage  sich  im 
Gleichgewichte  einstellt. 

Auf  der  Verbindung  mehrerer  Hebel  beruht  auch  die  Con- 
struction der  Strajsen-  oder  Mauthwaagen , die  auch  IVSge— 
hriiehen  genannt  werden  und  in  England  dazu  dienen,  das 
Weggeld  nach  dem  Verhältnifs  der  Breite  der  Radfelgen  (Rad- 
schienen) zur  Belastung  zu  erheben , in  Frankreich  aber  blofs 
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drat,  da  letztere  Verhältnifs  zu  controliren.  Eine  ausführliche 
Besdmibung  derselben  würde  hier  zu  viel  Raum  erfordern  und 
eckAs  nur  den  ausübenden  Künstler  interessiren , weswegen 
z4  rnf  die  vollständige  Untersuchung  ihrer  Construction  von 
r.  Gikstser  1 verweise  und  nur  im  Allgemeinen  bemerke,  dafs 
&*  Waagschale  (Wägebrücke)  sich  Vor  den  Mautlihäuscm  zu 
befinden  pflegt,  hinlänglich  breit  und  lang  für  die  zu  wägen- 
den Wagen  und  der  Bequemlichkeit  wegen  im  gleichen  Niveau 
mit  der  Strafse.  Sie  ruht  auf  den  kürzeren  Armen  von  Hebeln, 
deren  längere  Arme  wieder  durch  die  kurzem  anderer  Hebel 
bewegt  werden,  bis  zuletzt  eine  im  Zimmer  des  Mauthbeamten 
befindliche  Schneliwaage  das  reducirte  Gewicht  der  gewogenen 
Last  angiebt,  woraus  das  absolute  Gewicht  der  gewogenen  Last 
tnreh  einfache  Rechnung  hervorgeht. 

Die  wesentlichste  Verbesserung  haben  in  der  neuern  Zeit 
Ce  zum  Wägen  gröfserer  Lasten  bestimmten  Waagen  durch 
kn  Mechaniker  Quieteiz  und  seine  Nachfolger  Rolli  und 
SeiwiLSPi  in  Strafsburg  erhalten*.  Man  übersieht  die  Con— 
stmetion  dieser  ebenso  sinnreich  als  einfach  geballten  Apparate, 
welche  jetzt  unter  dem  Namen  tragbare  Brückenwaagen  oder 
Basciilen  (vom  franz.  bascule)  sehr  allgemein  bekannt  sind, 
axn  besten , wenn  man  die  dabei  angewandten  zusammengesetz- 
ten Hebel  durch  blofse  Linien  darstellt  *.  Es  sey  zu  diesem 
Ende  n n'  die  Brücke  oder  die  Waagschale,  worauf  die  Last  Fig 
'V  im  Puncte  a ruht,  das  eigene  Gewicht  dieser  Brücke  mit 
dien  dazu  gehörigen  Theilen  heifse  Q , habe  seinen  Schwer- 
jwnet  in  m und  ruhe  mit  dem  Ende  n auf  dem  Puncte  c des 
Hebelarms  hei,  welcher  mit  dem  Waagebalken  fk  durch  die 
Stange  hk  verbunden  ist,  das  'andere  Ende  b aber  hänge 
r ermittelst  der  Stange  be  an  eben  diesem  Hebelarme,  dessen 
Loterstützungspunct  in  o sich  befindet,  so  wie  der  des  untern 
“Ms  hei  in  i.  Die  hiernach  aufgelegte,  auf  bn  ruhende 


Last  übt  gegen  den  Punct  n einen  Druck  = W, - und  gegen  b 


1 Ham/baeh  der  Mechanik,  Th.  I.  3.  805  hi«  810. 

3 Diogler’i  polytechnisches  Jo urn.  Th,  XIV.  3.  1.  Auf  diese 
'■•»»j«  hat  J.  G.  OeieecEia  zu  London  im  Jahre  1883  ein  Patent  er- 
fläe«.  S,  London  Jonen,  of  arti  and  Sciences  T.  XIV.  N.  87.  Wie« 
«r  Jshrbaeh.  Th.  XIII.  3.  339. 

3 V,  Guirsn  Handbuch  der  Mechanik.  Th*  I,  3.  811. 

c 2 
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einen  Druck  =W  ^ , zusammen  also=w!^  +Wr— = W aus. 

bn  bn  bn  ’ 

das  in  seinem  Schwerpuncte  m angenommene  eigene  Gewicht 

der  Brücke  = Q drückt  aber  auf  den  Punct  n mit  einer  Last 

t=s  Q , gegen  den  Punct  b mit  einer  Last  =s  Q , zu- 
b n b n 

sammen  = Q — -4-  Q r — = Q.  Die  auf  den  Punct  b wir- 
b n b n 


kende  Last  ist  daher  = W r~  + Q r—  < 

bn  bn 


I. 


b a b m 

Die  auf  den  Punct  n wirkende  Last  ist  = W , — 4-0  — . 

bn  x bn 

Letztere  mufs  also,  auf  den  Punct  c wirkend,  den  Hebel  hi  mit 
einer  Kraft  niederdrücken , welche  die  Stange  hk  mit  einer  Last 

niederzieht.  Auf  den  Hebel  f o k wirken  also  in  den  [Puncten  e 
und  k diese  beiden  angegebenen  Gewichte,  im  Puncte  f aber 
nach  entgegengesetzter  Richtung  das  Gewicht  der  Waagschale 
mit  Ketten  = P und  das  auf  ihr  liegende  Gewicht  = p,  und 
damit  beide  Kräfte  einander  das  Gleichgewicht  halten,  mufs 
seyn 

(P+P)f°=(w£+  + (wt'+  Q b£)£.ok. 

Da  die  Verhältnisse  der  Längen  der  Hebelarme  willkürlich 
sind,  so  werden  sie  am  einfachsten  einander  gleich  gesetzt, 

C 1 

— .ok,  und  es  lassen  sich  dann  beide  Glieder  des 


also  oe 


h i 


letzten  Theils  der  Gleichung  addiren.  Dieses  giebt 

(P+  p) £o  = (W ■_>  + W + Q ^ ) ... 

(r+P)f.=(w 

(P  + P,<°=('VjJi+Q  f;)»«! 

(T4-p)fo=  (W  + 0)  oe  ....  in. 


Da  in  dieser  Gleichung  die  Gröfsen  b a und  b m nicht  mehr 
Vorkommen,  so  folgt  hieraus,  dafs  cs  gleichgültig  sey,  auf  wel— 
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daran  Poncte  der  W ägebrücke  die  Last  liege ; indefs  findet 

<E«a  irr  dann  statt,  wenn  oe  = r-r.ok  ist,  oder  wenn 

hi 

<t:ck=ci:hi.  Hieraus  folgt  die  Regel,  dafs  ok  so  oft  in  oe 
otkalten  seyn  mufs  , als  h i in  c i.  Es  mufs  dann  das  Gewicht 

(der  Waagschale  (P)  mit  dem  Gewiclite  der  Wagebrücke  voll- 
kommen ausgeglichen  seyn,  und  ist  dann p = 0 , so  mufs  auch 
W = 0 »e>n,  und  man  erhält  aus  der  Gleichung  (111) 

P.fo  = Q.oe  ....  IV. 

Wird  die  letzte  Gleichung  von  der  vorletzten  abgezogen , so 
bleibt 

p .fo  = W.oe, 


oiei 


p:W  = oe:fa. 

Ei  verhält  sich  also  der  kürzere  Hebelarm  oe  zum  längeren  fo, 
aie  das  Gewicht,  welches  auf  die  kleinere  Waagschale  gelegt 
vird,  zum  Gewichte  der  auf  der  Waagebrücke  gewogenen  Last ; 
wobei  jedoch  die  Bedingung  statt  finden  mufs,  dafs  die  unbe- 
lastete Waage  in  ihren  verschiedenen  Theilen  sich  im  Gleich- 
gewichte befindet.  Bei  den  meisten  Wägebrücken,  ja  man  darf 
wohl  sagen  bei  allen , da  sie  jetzt  in  der  Regel  nach  empiri- 
scher "Vorschrift  verfertigt  werden,  findet  das  Verhältnis  von 
1 zu  10  statt , welches  zugleich  bequem  und  für  das  Bedürf- 
nis im  Ganzen  zureichend  ist.  Wallte  man  für  gröfsere  La- 
sten das  Verhältnis  I zu  100  wählen,  so  würde  der  Hebel- 
nn  of  zu  grofs  ausfallen , doch  liefse  sich  auch  diesem  leicht 
Stgegnen , wenn  man  den  Tunet  f des  längeren  Hebelarmes  auf 
4*n  kürzeren  eines  zweiten  Hebels  wirken  liefse,  welcher  zu 
lenem  langem  abermals  das  Verhältnis  von  1 zu  10  haben 
Büfste,  um  durch  diese  Verbindung  beider  das  von  1 zu  100 
heran.'znbringen.  Einen  wesentlichen  Vortheil  der  Bequem— 
lidw.rt  gewahren  diese  Waagen  durch  die  Einrichtung,  dafs 
ein  grolnt  Theil  des  Hebelwerkes  unter  den  Wägebrücken  hegt, 
t sie  mithin  vedultnLCsmafsig  nur  wenig  Raum  einnehmen,  au— 
herdem  aber  werden  sie  in  eine  Vertiefung  des  Fußbodens 
eogesen kt  und  man  kann  daher  die  zu  wägenden  Lasten  auf 
4*  \\  agehriieke  walzen.  Uebrigcns  versteht  sich  von  selbst, 
**!»  die  Hebel  mit  Messerschneiden  ebenso  auf  harten  Unterla- 
ge' mhn , um  die  Reihung  möglichst  zu  vermindern , als  die- 
x»  t«  den  Rramerwaagen  und  Schneltwaagen  der  Fall  ist. 
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Eine  Classe  von  Waagen,  die  sich  durch  ihre  grofse  Be- 
quemlichkeit sehr  auszeichnen  und  bis  zu  einem  sehr  hohen 
Grade  von  Feinheit  bringen  lassen , sind  die  Zeigerwaagen 
(Balance  A cadran;  Berit  lever  balance).  Für  den  physi- 
kalischen Gebrauch  eignen  sie  sich  nach  Baumo  vrtssh  * ins- 
besondere für  diejenigen  Fälle,  wenn  man  das  mit  der  Zeit  sich 
ändernde  Gewicht  der  Körper  kennen  will,  welches  sie  dann 
selbst  unter  der  Bedingung  angeben,  dafs  sie  unzugänglich  sind, 
wie  z.  B.  unter  der  Campane  einer  Luftpumpe  u.  s.  w.  Das 
Princip,  worauf  ihre  Construction  beruht,  ist  ganz  einfach  fol— 
Fig. gendes.  A CB  ist  ein  Winkelliebel,  dessen  horizontale  Aice,  in 
**'•  C unterstützt  und  mit  einer  Messerschneide  auf  einer  harten 
Unterlage  ruhend,  ohne  merkliche  Reibung  drehbar  ist.  Als 
physischer  Hebel  betrachtet  habe  er  seinen  Schwerpunct  in  G. 
seine  Spitze  beschreibe  einen  Kreisbogen  ED,  und  der  eine 
Arm  sey  so  eingerichtet,  dafs  auf  das  Ende  B desselben  eine 
vertical  herabziehende  Last  wirkt.  So  lange  diese  Last  nichl 
vorhanden  ist,  wird  der  Schwerpunct  G in  die  Verticale  CE 
herabsinken  und  in  F zur  Ruhe  kommen , wirkt  aber  auf  B 
eine  vertical  herabziehende  Kraft  (ein  fn  die  an  B hängende 
Waagschale  gelegtes  Gewicht),  so  bildet  der  andere  Hebelarm 
mit  der  Verticalcn  einen  Winkel  ACE,  dessen  Gröfse  aus 
den  Theilen  des  geteilten  iBogens  E D bestimmt  wird.  Es 
seyen 

ACB=«,  ACE  = «p,  BCEsssq/,  mithin  cr=tp  -{-tp’. 
Heifscn  ferner,  nachdem  die  Horizontalen  FB  und  G H gezo- 
gen sind , CG  = A,  CB  = B,  die  an  B hängende  Last  = P, 
das  Gewicht  des  Waagebalkens  = Q , so  hat  man  für  den  Zu- 
stand des  Gleichgewichts 

Q .GH  = P.BF 
odcrQ.B  Sin.fjpzsP.ASin.ijp' 

oder  Q . B Sin.  ip  = P , A (Sin.  a Cos.  <p  — Cos.  o Sin.  <p), 

also 


Tang,  tp  = 


Q.B 


P.A  .Sin.a 
-(-  P . A Cos.  n * 


Aus  dieser  Formel  folgt,  dafs  für  P=Q  die  Spitze  A des  Zei— 


1 Supplementbaud.  S.  55. 
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gm  in  die  verticale  Linie  nach  E herabsinken  würde ; allein 
Ai  an.-ti  bei  der  unbelasteten  Waage  der  andere  Hebelarm  selbst 
einiges  Gewicht  hat , aufserdem  aber  die  Waagschale  an  dem- 
selben bangen  muls , so  kann  P nie  = 0 werden  und  der  He- 
belarm mit  der  auf  die  Abtheilungen  des  Gradbogens  zeigenden 
Spitze  muts  daher  etwas  gebogen  seyn,  wenn  die  Thcilung  un- 
ten in  E mit  0 anfangen  soll.  Ferner  wachsen  die  Tangenten 
nicht  der  Grdse  von  P direct  proportional,  und  die  Abthei- 
Inngen  des  Gradbogens  können  also  einander  nicht  gleich 
seyn  ^ man  muTs  daher  einige  derselben  nach  der  Formel  oder 
empirisch  auftragen  und  die  zwischenliegcnden  interpoliren, 
woraus  jedoch  folgt,  da/i  solche  Waagen  nicht  wohl  so  genau 
seyn  Linnen , als  die  Kramerwaagen.  Nach  Baumgartner 
hat  WtBXEK  in  Wien  eine  solche  Waage  verfertigt,  deren 
Construction  aus  der  Zeichnung  genügend  erkannt  wird,  mitF,'g. 
einem  gethcilten  Bogen  von  12  Zoll  Halbmesser, _ die  das  Ge-‘ 
wicht  der  Körper  von  22  Grammen  bis  1 Milligramm  angiebt. 

D ie  Zeigerwaagen  haben  vor  den  bisher  genannten  Arten  von 
Waagen  den  Vorzug,  dafs  ’sie  das  Gewicht  derKörper  unmittelbar 
ablesbar  angeben,  und  da  sie  zugleich  sehr  empfindlich  seyn 
können,  so  bedient  man  sich  derselben  zum  Wägen  der  Garn- 
st rahne , um  deren  gleich  feine  zum  Weben  der  nämlichen  Stü— 
cke  Zeug  zu  wählen.  V.  Gerstner1  beschreibt  die  gewöhn- 
lichsten Arten  derselben,  von  denen  ich  die  folgenden  zwei, 
eine  mit  vertic aler  und  eine  andere  mit  horizontaler  Scale,  liier 
aufnehme*.  Hie  gebräuchlichsten  sind  die  mit  verticaler  Scale 
und  beruhn  auf  folgenden  Gesetzen.  Es  sey  der  gebrochene  Kig, 
Hebelarm  acb  in  c unterstützt  und  in  a mit  einem  Gewichte  P*®-  , 
beschwert.  Da  die  physischen  Hebelarme  ein  eigenes  Gewicht 
haben  , welches  Q heifsen  möge , so  nehmen  wir  an , dafs  die 
unbelastete  Waage  in  der  Lage  acb  zur  Ruhe  komme.  Dabei 


V itandboeb  der  Mechanik.  Th.  I.  S.  194.  Vergl.  Aazseacsn  in 
G.  XLM.  ’AJ l , ’.ro  eine  vollständige  Theorie  der  Zeigerwaage  gege- 
ben worden  in. 

2 Eine  solche  Zeigerwaage  ist  auch  diejenige,  welche  8cm.ra- 
mr.ro  unter  dem  Kamen  einer  Schnellwaage  oder  römischen  Waage 
conatruirt  hat.  S.  Dingler'«  polytechnische»  Journal  Th.  XXXVI.  S. 
5 aut  Ballet,  de  Ja  Soc.  industr.  de  Mülhausen.  N.  tl.  Die  minder 
wis»enschaftiiehe  Art  der  Einlheilnng  de«  Quadranten  kommt  auf  de» 
hioani,  was  oben  nach  BaiucAsrssa  angegeben  worden  ist. 
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mufs  der  gemeinschaftliche  Schwerpunct  der  Gewichte  P -f-  Q in 
irgend  einem  Puncte  der  von  c herabgehenden  Verticale  liegen,  e, 
wir  nehmen  an  in  m.  Wird  dann  in  i irgend  ein  Gewioht  i 
asW  aufgehangen,  so  zieht  dieses  den  Waagebalken  von  b 
nach  d herab,  die  Waage  kommt  in  der  Lage  lcd  zum  Still— 
Stande  und  der  Waagebalken  bildet  in  seiner  zweiten  Lage  mit 
der  ersten  einen  Winkel  b c d = , welcher  dem  Winkel  loa 

gleich  ist,  während  der  gemeinschaftliche  Schwerpunct  der  Ge- 
wichte P -f-  Q von  m nach  n gehoben  wird  und  mit  der  frü- 
hem Lage  einen  Winkel  n o m = <p  bildet.  Da  die  statischen 
Momente  einander  gleioh  sind,  so  ist 

(P  + Q)no  = W.ch....  I. 

Wegen  der  Gleichheit  der  Winkel  sind  auch  die  Dreiecke  kce 
und  nco,  so  wie  auch  kfe  und  cgh  einander  ähnlich.  Man 
hat  also 

no:nc  ==  ke:kc 
cg:ch  = kf:ke 


i i r i kf.nc.ch  tT 

n o .ca  : n c.c h = kf:kc,  woraus  no=  , — 

’ kc.cg 

Der  letztere  Werth  in  (I)  substituirt  giebt 

(P  4.  Q)  kf‘"C-ch  =W.ch. 
kc.cg 

Hieraus  ergiebt  sich  der  von  der  Zeigerspitze  auf  der  vertica— 
len  Scale  kr  beschriebene  Theil  oder  der  Ausschlag 


kf  — 


W. kc.cg 
(P  + Q)nc 


1U. 


Für  ein  anderes  an  i gehangenes  Gewicht  = W ' würde  sich  kf 
in  kf  verwandeln,  und  die  von  der  Zeigerspitze  an  der  verti— 
calen  Scale  bezeichneten  Abtheilungen  sind  also  den  Gewichten 
direct  proportional;  auch  ergiebt  sich  aus  der  Formel,  dafs  kf 
um  so  gröfser  wird,  dafs  also  der  Zeiger  auf  desto  grßfsere 
Räume  weiter  rückt,  also  die  Waage  so  viel  empfindlicher 
wird,  je  langer  der  andere  Hebelarm  ck  und  je  weiter  der 
Aufhängepunct  der  Last  g vom  Drehpuncte  c entfernt  ist. 
Die  Constmction  der  Waage  kann  auch  so  eingerichtet  werden, 
r>K.  dafs  das  balancirende  Gegengewicht  Q sich  in  n befindet  und 
der  Zeiger  in  r auf  0 zeigt , wenn  das  Ende  g des  andern  He- 
belarmes in  g unbelastet  ist,  dann  aber  nach  n'  und  der  Zei- 
ger nach  k gehoben  wird,  wenn  eine  Last  den  Hebelarm  bis 


Digitized  by  Google 


| henbzieht.  "Will  man  der  Beqnemlichkeit  wegen  die  Scale 
anf  einen  Kreisbogen  auftragen,  so  darf  man  um  so  mehr,  weil 
bei  diesen  Waagen  nur  geringe  Unterschiede  der  Gewichte  ver- 
fangt werden,  mithin  nur  kleine  Bogen  erforderlich  sind,  nur 
die  Linie  s t in  gleiche  Theile  theilen  und  von  den  Theilungs— 
puncten  ans  Linien  nach  c ziehen,  deren  Durchschnittspuncte 
mit  dem  Bogen  auf  diesem  die  Theile  angeben. 

Die  zweite  Classe  dieser  Waagen  ist  mit  horizontaler  Scale 
nnd  ihre  Berechnung  der  eben  beschriebenen  ganz  ähnlich.  Es 
befinde  sich  also  für  die  unbelastete  Waage  das  Gewicht  Q in  h,  Plg. 
der  eine  Arm  in  a,  der  andere  in  b ; nach  der  Belastung  mit  W 
komme  h nach  i,  a nach  d und  b nach  e,  so  ist  für  das  Gleich- 
gewicht 

W.cg  = Q.ck, 

also  wegen  der  Aehnlichkeit  der  Dreieoke  dgc  und  fbe,  so 
wie  auch  cki  und  ceb 


cg:cd  = be:bf 
c i:  ck  =b  c:b  e 


cg.ci'.cd.ck  = bc:bf,  also  cg 


cd.ck.be 
ci.bf  * 


welches  substituirt  giebt 


w. 


cd.  ck.be 
ci.bf 


= Q.  ck 


nnd  hieraus 

, r W.c'd.bc 

b I —"Vs  •“ 

Q . ci 

Die  Theile  bf  der  Scale  sind  also  den  Gewichten  direct  pro- 
portional, nnd  es  gilt  von  dieser  Waage  dasselbe,  was  so  eben 
über  die  mit  verticaler  Scale  gesagt  worden  ist,  wie  nicht  min- 
der die  allgemeine  Regel,  dafs  auch  bei  dieser  Art  von  Waagen 
Aie  Reibung  so  viel  als  möglich  vermindert  seyn  mufs.  Eine 
gewöhnliche  Art  der  Construction  dieser  Waagen  ist  ans  der 
Zeichnung  ersichtlich,  die  keiner  weiteren  Erläuterung  bedarf. 

d)  Federwaagen, 

Eine  jede  Feder  widersteht  einer  sie  aus  ihrer  Lage  brin- 
genden, also  sie  auf- «der  abwickelnden,  sie  beugenden,  sie 
xnsammendriickenden  oder  ausdehnenden  Last  mit  einer  stets 
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wachsenden  Kraft,  und  wenn  man  diese  in  Gewichtstheilcn 
aus  drückt , so  erhält  man  die  verscliiedenen  Arten  von  Feder- 
waagen, die  zwar  sehr  bequem  sind,  grofse  Genauigkeit  aber 
nicht  gewähren  können,  weil  überall  die  wachsende  Elasticität 
der  Federn  der  auf  sie  wirkenden  Last  nach  keinem  bestimm- 
ten Gesetze  proportional  zimimmt  und  an  sich  einer  Modiflca— 
tion  durch  den  Einflufs  der  Temperatur  unterliegt.  Federwaa- 
gen pflegen  daher  nur  da  gebraucht  zu  werden,  wo  es  auf 
grofse  Genauigkeit  nicht  ankommt,  z.  B.  beim  Abwägen  der 
rferderationen  an  Heu , Hafer  u.  s.  w.,  wobei  sie  wegen  ilirer 
Kleinheit  als  sehr  bequeme  Apparate  dienen.  Eine  theoretische 
Bestimmung  der  von  ihnen  ,anzugebenden  Gewichte  ist  un- 
möglich, sie  müssen  also  empirisch  getheilt  werden,  und  es 
genügt  daher,  die  gangbarsten  derselben  nur  im  Allgemeinen  zu 
Fi*,  beschreiben.  Eine  sehr  gemeine  Art  bestellt  aus  einem  hohlen, 
etwa  4 bis  6 Zoll  langen  und  ungefähr  l Zoll  im  Durchmesser 
haltenden  Cylinder,  oben  mit  einem  Ringe,  um  sie  an  ei- 
nem Finger  zu  halten,  unten  mit  einem  Haken,  woran  die  zu 
wägende  Last  gehangen  wird.  Im  Cylinder  ist  eine  schrau- 
benförmig gewundene  Feder  angebracht,  welche  durch  die  Last 
zusammengedrückt  wird.  Durch  diese  Feder  ist  eine  vierkan- 
tige Stange  gesteckt,  welche  sich  bei  der  Zusammendrückung 
derselben  entweder  oben  oder  unten  durch  den  Deckel  des  Cy— 
linders  ziehen  läfst,  je  nachdem  die  Feder  sich  gegen  den  obem 
oder  untern  Boden  des  Cylinders  steift,  und  auf  der  flachen 
Seite  dieser  Stange  sind  dann  diejenigen  Gewichte,  meistens 
nur  bis  zu  Viertelpfunden,  bezeichnet,  die  der  erzeugten  Zu- 
sammendrückung der  Feder  zngehören,  so  dafs  man  das  Gewicht 
t^er  gehobenen  Last  unmittelbar  ablieset. 

Nach  einer  zweiten , gleichfalls  sehr  gewöhnlichen , Con— 
struction  bestehen  die  zu  gleichen  Zwecken  dienenden  Feder— 
pj„  waagen  aus  einem  stählerneri  Bügel,  welcher  oben  mit  einein 
SO. Oehre  versehen  ist,  durch  welchen  der  zum  Halten  dienende 
Ring  geht,  unten  aber  mit  einem  zweiten  d , in  welchem  der 
zum  Anhängen  der  Lasten  bestimmte  Haken  h hängt.  Das 
eine  Finde  des  stählernen  Bügels  hält  in  einem  Scharniere  r 
das  Ende  eines  Zeigers,  welcher  durch  eine  Oeffnung  b im 
andern  Ende  des  Bügels  gesteckt  ist,  und  dessen  Spitze  c beim 
Auseinanderziehen  des  Bügels  auf  einem  getheilten  Bogen  die- 
jenigen Gewichte  angiebt,  welohe  an  den  Haken  h gehangen  die 
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sCuhot  Ausdehnung  des  Bügels  "bewirken.  Diese  Scale  befin- 
det uck  auf  einer  messingnen  Flatte  on  von  geeigneter  Form, 
«ddte  in  e am  Biigcl  befestigt  ist.  Man  hat  aucli  zum  Gam-Fig. 
«wem  dienende  Federwaagen,  die  aus  eiuer  am  oberen  Ende®1, 
eiche  Male  umgewundenen  und  in  einen  hölzernen  Cylinder 
ei  eingelassenen  Feder  bestehen,  wobei  ein  in  den  Cylinder 
gedeckter  Draht  ss'  dazu  dient,  die  zu  wägenden  Strähne  ver- 
mmelst  eines  Hakens  daran  zu  hängen.  Zu  den  Federwaagen 
pflegt  man  auch  die  Dynamometer  zu  rechnen,  von  denen  be- 
reits geredet  worden  ist 1 ; es  verdient  aber  hier  noch  bemerkt  zu 
werden,  dafs  unter  Andern  namentlich  Egen  1 dieses  Werkzeug, 
dessen  *t  sich  bei  seinen  lehrreichen  Untersuchungen  über  die 
Kraft  der  Mühlräder  bediente,  Federwaage  nennt,  dagegen  einen 
andern  Apparat  durch  Dynamometer  bezeichnet,  welcher  bei 
seinen  Messungen  gleichfalls  gebraucht  wurde.  Letzterer  besteht 
aus  einem  starken  eisernen  flachen  Ringe,  welcher  um  die 
Mülilenwellen  gelegt,  und  um  für  diese  von  verschiedener  Dicke 
tu  passen,  mittelst  Schrauben , deren  untere  Spitzen  sich  hin- 
länglich tief  in  die  hölzerne  M elle  eindriieken,  unbeweglich 
befestigt  wird.  Um  diesen  Ring,  welcher  aufsen  flach  und  mit 
aufstellenden  Rändern  versehen  ist,  um  das  Abgleiten  zu  ver- 
hüten , wird  ein  anderer  Ring  als  Band  gelegt  und  mittelst 
Schrauben  fest  angezogen,  damit  beide  sich  auf  einander  so  stark 
reiben,  als  der  jedesmalige  Versuch  erfordert.  Während  also 
der  innere  Ring  sich  mit  der  Mühlenwelle  umdrehet,  wobei 
der  äufsere  Ring  so  stark  angezogen  wird,  dafs  jener  nach 
ausiielösetem  Getriebe  die  nämliche  Umdrehunjsseschwindiiikeit 

o o o o 

erhält,  als  wenn  das  zugehörige  Werk  im  Gange  ist , so  ver- 
wendet die  Mühlenwelle  ihre  ganze  Kraft  auf  die  Uebcrwin— 
düng  der  Reibung  beider  Ringe  auf  einander,  die  zur  Verhütung 
des  Erhitzens  stets  mit  Wasser  benetzt  werden.  Am  äußeren 
hinge  befindet  sich  ein  starkes  Oelir;  durch  dieses  steckt  man 
tuea  Balken , urn  den  Ring  festzuhalten , und  an  das  andere 
Ende  dieses  Balkens  oder  dieser  Stange  bringt  man  die  Feder- 
waage (das  Dynamometer)  an,  welche  die  von  der  Stange  ge- 
hobenen Gewichte  und  also,  mit  Rücksicht  auf  die  ungleicho 


1 S.  Art.  Dynamometer.  BJ.  II.  S.  715. 

S Untersuchungen  über  den  Eifect  det  Wasserwerke  n.  a.  w, 
fctL  1831.  4. 
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Länge  der  Hebelarme,  die  Kraft  der  Mühlenwelle  in  Pfunden 
angiebt.  Ege*  tadelt  die  in  diesem  Werke  angegebene  Con— 
»truction  der  Dynamometer  (Federwaagen)  deswegen , weil  der 
stählerne  Biigel  durchbrochen  ist,  um  die  Handhaben  und  das 
Zeigerwerk  anzubringen , und  er  läfst  diese  daher  durch  iiber- 
greifende  Klammern  befestigen,  inzwischen  ist  die  Schwächung 
des  Bügels  durch  die  Löcher  nicht  merklich,  weil  die  einge- 
brachten  Zapfen  sie  vollständig  ausfüllen,  auch  habe  ich  bei 
gut  ausgeführten  Dynamometern  nie  eine  Abweichung  vom 
richtigen  Gange  bemerkt,  selbst  wenn  sie  mit  Lasten  bis  zu 
1000  Kilogrammen  beschwert  wurden.  V.  Gehstser*  hat 
eine  eigenthümliche,  gleichfalls  sehr  zweckmäßige,  Construction 
der  Dynamometer  (Kraftmesser)  angegeben;  mir  scheint  aber 
die  von  mir  in  Vorschlag  gebrachte,  neuerdings  noch  etwas 
verbesserte,  deswegen  den  Vorzug  zu  verdienen,  weil  der  Zei- 
ger, sowohl  wenn  er  nach  einer  Seite  hin  sich  bewegend  klei- 
nere Gewichte  angiebt,  als  auch  nach  der  anderen  gröfsere, 
jederzeit  einen  ganzen  Kreis  durchläuft,  wodurch  die  Messung 
leichter  und  genauer  wird. 

Zu  den  Federwaagen  kann  auch  diejenige  gezählt  werden, 
welche  Ritchie*  auf  das  Princip  gegründet  hat,  dafs  lange 
und  dünne  Glasfäden  eine  den  drehenden  Kräften  ins  Unbe- 
stimmte proportionale  Elasticität  besitzen,  denn  er  drehete  einen 
solchen  Glasfaden  von  10  Fufs  Länge  wenigstens  um  5000 
Grade,  bis  er  ein  einziges  Grän  zu  heben  vermochte.  Die  hier- 
nach construirte  Waage  besteht  aus  einem  sehr  feinen  Waage— 
F!r. balken  ab,  bei  welchem  vor  allen  Dingen  nur  seine  Leichti™— 
keit  in  Betrachtung  kommt,  doch  soll  er,  nach  der  Angabe  d-es 
Erfinders,  zugleich  die  erforderliche  Mensur  haben,  um  in  bei- 
den Schalen  zu  wägen.  Der  Waagebalken  ist  über  einer  per- 
pendicidär  auf  seine  Längenaxe  gerichteten  feinen  Messerschneide 
kk  befestigt,  und  hat  am  einen  Ende  eine  Spitze,  welche  an 
einer  Scale  seinen  horizontalen  Stand  angiebt;  die  Messer- 
schneide ruhet  auf  zwei  kleinen  Glasstäbchen  c und  c,  welche 
auf  den  beiden  Armen  einer  verticalen  Stütze  befestigt  sind.  An 
dem  einen  Ende  k in  der  Verlängerung  der  Schneide  ist  eia 

1 Handbach  der  Mechanik.  Th.  I.  S.  216. 

2 Philo».  Trans.  1830.  p.  215.  Sehweigger’a  Journ,  Th.  LXI.  S. 
836.  Fechner’s  Repertorium  Th.  I.  S.  7.  Wiener  Zeitschrift,  Th.  IX, 
8.  214. 
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sw  •aehreren  Fädchen  nngezwirnter  Seide  verfertigter  Faden 
angtkmden,  dessen  anderes  Ende  an  die  Spirale  s aus  dünnem 
Eesungdraht  geknüpft  wird , am  andern  Ende  der  Schneide  ist 
en  Glasfaden  von  einer  der  Bestimmung  angemessenen  Dicke 
and  Lange  befestigt,  dessen  anderes  Ende  durch  etwas  Siegel- 
lack in  einem  kleinen  hölzernen  Cylinder  feststeckt,  welcher  im 
Centrum  der  Scheibe  d mittelst  eines  Knöpfchens  e um  seine 
Längenaxe  gedrehet  werden  kann.  Die  Scheibe  hat  am  Rande 
eine  Theihmg,  und  auf  dem  Ende  des  hölzernen  Cylinders 
steckt  ein  Zeiger,  welcher  angiebt,  um  wie  viele  Grade  der 
CAa&faden  gedrehet  wird.  Die  Methoden,  welche  Ritchie  an— 
giebt , um  vermittelst  dieser  Waage  zu  wiegen,  scheinen  mir 
weif  künstlicher,  als  dieses  nöthig  ist,  und  ich  glaube  vielmehr, 
dafs  man  sehr  bequem  auf  folgende  Weise  verfahren  könne, 
da  eine  solche  Waage  doch  nur  zum  Wagen  kleiner  Lasten 
bestimmt  seyn  kann,  und  als  erwiesen  vorausgesetzt  wird,  dafs 
die  Elasticität  des  Glasfadens  den  ihn  drehenden  Lasten  pro- 
portional ist,  mithin  die  Grade  seiner  Drehung  die  diesen  pro- 
portionalen Gewichttheilchen  angeben.  Diesem  gemäfs  wird 
der  mit  der  Theilung  versehene  Ring  so  eingerichtet,  dafs  et 
»ich.  um  die  geometrische  Axe  des  Glasfadens  drehen  und 
Aemnach  so  stellen  läfst,  dafs  der  Zeiger  beim  Zustande  des 
G/eichgewichts  der  unbelasteten  Waage  auf  0 zeigt.  . Wird 
dann  die  eine  Waagschale  mit  einer  geringen  Last  beschwert,  so 
sinkt  sie  herab,  man  drehet  dann  den  kleinen  Cylinder  an  seinem 
Knopfe  und  somit  zugleich  den  in  ihm  steckenden  Glasfaden 
und  den  Zeiger  nach  der  entgegengesetzten  Seite  so  lange,  bis 
die  Waage  wieder  zum  Gleichgewichte  gekommen  ist,  und  er- 
hält aus  dem  von  der  Zeigerspitze  durchlaufenen  Bogen  die 
Gröfse  des  Gewichtes.  Betrügen  z.  B.  für  ein  Centigramm  die 
durchlaufenen  Grade  500,  so  kamen  auf  ein  Milligramm  50, 
rasd  eine  bewirkte  Drehung  von  20  Graden  würde  ein  Gewicht 
ton  \\  oder  f Milligramm  anzeigen.  Bei  dem  Abwägen  von 
gröfse reu  Lasten  könnten  die  Drehungen  blofs  zur  Auffindung 
der  kleinert  Gewichttheilchen  benutzt  werden.  Wäre  z,  B.  ein 
Körper  vermittelst  Gewichtstücken  bis  so  weit  abgewogen,  dafs 
durch  Zulegen  eines  Milligramms  die  Gewichtstücke  das  Ueber— 
ftwicht  hatten,  nach  der  Wegnahme  desselben  aber  der  ge- 
wogene Körper  herabsanke,  der  Unterschied  also  nur  einen 
gewissen  Theil  eines  Milligramms  betrüge,  so  müfste  das  Gleich- 
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gewicht  durch  Drehung  des  Fadens  hergestellt  werden,  und  die  «. 
vom  Zeiger  durchlaufenen  Grade  gäben  dann  die  Bruchtheile 
des  Milligramines  an.  Würde  z.  B.  nach  der  obigen  Bestim- 
mung eine  Drehung  von  10  Graden  erfordert,  um  das  durch  , 
Wegnahme  des  Milligramms  aufgehobene  Gleichgewicht  wieder 
herzustellen , so  würde  dieses  anzeigen , dafs  der  gewogene 
Körper  n oder  n -J-  -j  Milligramm  wöge.  IIitchie  giebt 

sachgemäfs  an,  dafs  man  Glasfäden  von  verschiedener  Stärke  t 
in  Anwendung  bringen  könne,  auch  ist  es  zweckmäfsig,  die  Waage 
zur  Vermeidung  des  Luftzuges  in  einen  Ka.«tcn  zu  setzen, 
aus  welchem  der  oft  lange  Glasfaden  herausstehn  kann. 

Endlich  läfst  sich  in  gewisser  Beziehung  an  die  Feder- 
waagen noch  diejenige  anreihen,  welche,  vielleicht  mehr  zu  den 
Krämerwaagen  gehörig,  nach  einer  eigenthiimlichen  Construction 
von  W.  WiDta  in  Vorschlag  gebracht  und  mir  durch  die 
Ansicht  einiger  bereits  verfertigter  Exemplare  bekannt  geworden 
ist*.  Der  Waagebalken  besteht  ans  einem  länglich  vierkantigen 
Rahmen,  dessen  beide  längere  Seiten  in  ihrer  Mitte  durch  einen 
Querbalken  verbunden  sind  ; letzterer  aber  hängt  an  zwei  Uhr- 
federn bei  gleichem  Gewichte  seiner  beiden  Hälften  und  der 
von  der  Mitte  der  kürzern  Seiten  herabhängenden  Schalen  ho- 
rizontal, welcher  Stand  durch  einen  Zeiger  an  einem  getheilten 
Bogenstücke  angezeigt  wird.  Eine  in  die  eine  Waagschale  ge- 
legte Last  drückt  diese  hinab , bis  durch  das  in  die  andere 
selejrte  Gegengewicht  der  horizontale  Stand  wieder  herbeige— 

o o o o o 

führt  wird,  und  das  Wägen  mit  ihr  geschieht  daher  auf  die — 
selbe  Weise  als  bei  der  Krämerwaage.  Zur  allgemeinen  Kennt— 
tiifs  der  Sache  wird  diese  kurze  Andeutung  liier  genügen. 


e)  Senkwaagen. 

Das  hydrostatische  Gesetz,  nach  welchem  jeder  in  eine 
Flüssigkeit  eingetauchte  Körper  so  viel  Widerstand  findet,  als 
das  Volumen  der  durch  ihn  verdrängten  Flüssigkeit  beträgt, 
verbunden  mit  der  Erfahrung  der  höchst  geringen,  hierbei  statt 
findenden  Reibung,  hat  sicher  häufig  die  Idee  hervorgerufen, 
hierauf  die  Construction  von  Waagen  zu  gründen  ; als  wirklich 
ausgeführt  sind  mir  jedoch  nur  wenige  ^Vorschläge  bekannt 


X Vergl.  Guttingische  gel.  Am.  1837.  S.  213. 
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geworden,  die  ich  hier  kurz  angehe,  weil  eine  nähere  Prüfung 
die  nicht  genügende  Zweckmäßigkeit  derselben  darthun  wird. 
IV«*  Cb.vmpio»  * soll  in  ein  hohles  cylindrisches  Gefafs  ein 
widerer  Cylinder  gesenkt  werden,  so  dafs  zwischen  beiden  nur 
ein  Spielraum  von  1 bis  höchstens  2 Linien  bleibt.  Wird  dann 
in  das  Gefäß  die  erforderliche,  nicht  eben  große  Menge  Queck- 
silber gegossen,  so  treibt  dieses , indem  es  selbst  in  dem  Zwi- 
schenräume in  die  Höhe  steigt,  den  innem  Cylinder  mit  einer 
Kraft  empor,  welche  dem  Gewichte  einer  Quecksilbersäule  von 
der  Basis  dieses  Cylinder*  und  der  Höhe,  bis  zu  welcher  es 
emporgetrieben  wird,  gleich  ist.  Es  lafst  sich  dann  leicht  eine 
Vorrichtung  herstel/en,  z.  B.  ein  Kreuz  mit  überstehenden  En- 
den auf  der  obem  Fläche  des  eingesenkten  Cylinders  befestigt, 
von  welchen  vier  Seile  herabhängen,  die  eine  Waagschale  hal- 
ten, damit  die  zu  wägenden  Lasten  den  Cylinder  in  der  Flüs- 
sigkeit niederdrucken.  Ein  angebrachter  Zeiger  dreht  sich  bei 
tieferem  Einsenken  vor  einer  getheilten  Scale,  und  zeigt  auf 
dieser  nach  vorher  gemachter  empirischer  Bestimmung  die  zum 
tieferen  Herabdrücken  erforderlichen  Gewichte,  so  dafs  man  bei 
nachherigen  Wägungen  bloß  die  Scalentheile,  die  der  Zeiger 
angiebt,  abzulesen  hat,  um  die  Gewichte  der  gewogenen  Lasten 
zu  bestimmen.  Weit  mehr  zusammengesetzt  ist  eine  andere 
sogenannte  hydraulische  Waage,  worauf  Medhurst  ein  Patent 
erhalten  hat*.  Diese  besteht  der  Hauptsache  nach  aus  einem 
cylimlrischen,  mit  Wasser  gefüllten  Gefäße,  in  welches  ein 
anderes , oben  luftdicht  verschlossenes , unten  offenes , so  ein- 
taoeht,  daß  beim  tiefem  Hinabsinken  die  Luft  in  ihm  verdich- 
tet wird.  Das  Wasser  im  ersten  Gefäße  steht  mit  dem  in 
zwei  andern  Cy lindem  in  Verbindung,  in  welches  zwei  mas- 
sive Cylinder  eintauchen,  deren  Größe  zu  der  des  hohlen  Cy— 
linders  in  einem  solchen  Verhältnisse  genommen  wird,  dafs  der 
Wasserstand  in  allen  drei  Behältern  stets  gleich  bleibt,  weil  in 
das  hoble  Gefafs  durch  Compression  der  darin  befindlichen 
Luft  so  viel  Wasser  eindringt,  als  die  beiden  herabgedrückten 
Cylinder  verdrängen.  Aus  hydrostatischen  Gesetzen  ergiebt 
sich  dann  von  selbst,  dafs  die  drei  Cylinder  den  sie  tiefer 

1 Ans  Annale i de»  Art»  et  Manofaetures  und  Journal  für  Fabriken 
Oeu  1805.  S.  300.  in  G.  XXX.  389.  • 

t An*  Repertory  of  lnrentions  in  Dingler’*  polytechnischem 
Jo.ru.  Th.  XXV.  S.  218. 
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hinabdrückenden  Lasten  einen  zunehmenden  Widerstand  ent- 
gegensetzen, so  dafs  die  Gewichte  der  aufgelegten  Körper  aus 
der  Tiefe  des  Einsinkens  erkannt  werden ; die  geeigneten  Vor- 
richtungen aber,  um  mittelst  eines  solchen  Apparates  zu  wagen, 
lassen  sich  leicht  auffinden. 

Die  erste  dieser  beiden  Waagen  unterliegt  dem  grofsen 
Uebelstande , dafs  das  Quecksilber  die  eisernen  Cylinder  sehr 
bald  zum  starken  Rosten  bringt,  sie  dadurch  verdirbt,  selbst 
aber  in  einem  hohen  Grade  verunreinigt  wird  und  sich  dann 
an  die  Wandungen  hängt,  wodurch  die  Waage  sehr  unrichtig 
werden  mufs.  Dieser  Mangel  ist  so  bedeutend,  dafs  ich  hier- 
nach die  ganze  Idee  für  praktisch  unausführbar  halte,  wenn  es 
nicht  möglich  ist,  hölzerne,  mit  Firnifs  überzogene,  zugleich 
aber  gegen  das  Reifsen  und  Schwinden  gesicherte,  Cylinder  zu 
verwenden.  Beide  Apparate  unterliegen  dem  Mangel,  dafs  die 
Flüssigkeiten  sich  durch  Wärme  stark  ausdehnen,  wodurch  die 
Wägungen  unrichtig  werden;  aufserdem  aber  sind  feine  Wä- 
gungen damit  unmöglich,  weil  diese  sehr  dünne  eintauchende 
Cylinder  erfordern,  die  dann  für  zunehmende  Gewichte  zu  lang 
seyn  miifsten,  dicke  und  kurze  eintauchende  Cylinder  verdrän- 
gen aber  eine  zu  grofse  Masse  von  Flüssigkeit,  als  dafs  eine 
nur  annähernde  F'einheit  der  Wägung  damit  möglich  seyn 
sollte.  Hiernach  bleibt  die  für  einen  einzigen  Zweck,  nämlich 
die  Auffindung  des  specifischen  Gewichts  der  Flüssigkeiten, 
bestimmte  Senkwaage  von  Thalles1  allein  brauchbar;  alle  an- 
dere Vorschläge  sind  aber  zu  verwerfen,  und  es  wird  schwer- 
lich überhaupt  erreichbar  seyn,  auf  eine  andere  Weise,  als  diese 
letztere,  zu  einerden  Forderungen  genügenden  Waage  zu  gelangen. 

Ungleich  leichter,  ja  überhaupt  ohne  Schwierigkeit  aus- 
führbar ist  dagegen  eine  in  der  That  sogar  zweckmäfsige  Waage, 

1 8.  Art.  Aräometer.  Bd.  I.  8.  888.  Solcher  Waagen  hat  sich 
auch  Hassler  bei  der  Regulirung  der  norrfamericaniichrn  Msfse  onil 
Gewichte  bedient  und  bei  greiseren  Lasten  den  Schwimmer  auch  in 
Quecksilber  gesenkt.  Da  ihre  Feinheit  der  GroTse  des  eingetauchten 
Körpers  und  der  Dünnheit  seines  Stieles  proportional  ist,  so  gestatten 
sie  einen  sehr  hohen  Grad  der  Genauigkeit  und  durch  das  erwähnte 
Princip  der  doppelten  Wägung  (indem  man  den  au  wägenden  Körper 
auf  die  Waagschale  legt  und  ihn  dann  mit  Gewichtstücken  vertauscht) 
allgemeine  Anwendung;  aufserdem  aber  sind  sie  sehr  wohlfeil,  haben 
nur  eine  verschwindend  geringe  Beibung,  und  vereinigen  somit  mehrere 
nicht  geringe  Vorzüge; 
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welche  »ttf  das  Princip  des  gleich  hohen  Standes  de»  Flüssig— 
hinten  in  commonicirenden  Röhren  gegründet,  durch  V.  Ho«!»»«  * 
angegeben,  geprüft  nnd  brauchbar  gefunden  wurde.  Sie  besteht  Fijj.  , 
sas  einem  Cylinder  A,  welcher  oben  etwas  ansgehöhlt  und^®’ 
mit  einem  Stücke  starken  Bocksleders  von  einem  Beutel,  worin 
das  Quecksilber  versandt  zu  werden  pflegt,  bauchig  Überbunden 
ist.  ln  den  Cylinder  war  die  doppelt  rechtwinkelig  umgebo- 
gene, ungefähr  zwei  Linien  weite*  Glasröhre  D'D'  eingekit- 
tet, durch  welche  der  lederne  Sack  mit  Quecksilber  gefüllt 
wurde.  Ans  der  Zeichnung  ergiebt  sich  dann  von  selbst  das 
¥ tilsÜTet  Ti,  auf  welchem  der  Cylinder  niht,  die  aufstehende 
Leiste,  um  das  verticale  Ende  der  Glasröhre  und  eine  geeignete 
Scale  daran  zu  befestigen,  ferner  die  Leisten  s r und  das  Bret  B, 
auf  welches  die  zu  wagenden  Lasten  gelegt  werden.  Diese 
drücken  gegen  das  Quecksilber  in  dem  aufgetriebenen  Beutel  nnd 
machen  es  in  der  Röhre  anfsteigen,  wobei  aus  der  Höhe  und 
dem  Durchmesser  des  Cylinder»  das  aufgelegte  Gewicht  be- 
stimmbar wird.  Bei  dem  beschriebenen  Exemplare  hielt  der 
Cylinder  ungefähr  1,5  Zoll  im  Durchmesser  und  das  Queck- 
silber stieg  dann  durch  1 Pfund  Gewicht  um  einen  Zoll.  Der 
Einfluls  der  Wärme  auf  das  Quecksilber  ist  unbedeutend, 
starker  aber  dürfte  der  der  Feuchtigkeit  auf  das  Leder  seyn, 
doch  Jiefse  sich  diesem  zum  Theil  begegnen,  wenn  man  die 
Scale  verschiebbar  machte,  damit  das  Quecksilber  in  der  Röhre 
bei  unbelasteter  Waage  stets  auf  0 einstände.  Der  eigentliche 
Voitheil  liegt  indels  wohl  minder  in  der  Feinheit  und  Ge- 
nauigkeit, als  in  der  Bequemlichkeit  nnd  Einfachheit  dieser 
Vorrichtung;  auch  scheint  es  mir  eine  nicht  unwesentliche  Ver- 
besserung zu  seyn , wenn  man  statt  des  Leders , welches  das 
Quecksilber  bei  starkem  Drucke  leicht  durchläfst,  Federharz 
zum  Ueberbinden  des  Cylinders  wählte. 

f)  Waagen  von  eigenthümlicher  Con- 
«truction. 

Verschiedene  Apparate,  die  gleichfalls  Waagen  genannt  wer- 
den, sind  bereits  beschrieben  worden,  z.  B.  di«  AräomtUr  und  die 

1 G.  LX  VII f.  10?. 

? Beiter  würde  e*  itja,  »ie  nur  eine  oder  höchstens  1,5  Lin. 
weil  zu  nehmen. 

X.  Bd.  * D 
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hydrostatischen  Waagen1,  wie  nicht  minder  die  Drehwaage 2 i 
von  Coclphb  nebst  ihren  verschiedenen  Modiiicationen ; es 
bleibt  uns  daher  nur  noch  übrig,  die  Waagen  von  eigenthiiin— 
lieber  Construction , bei  denen  die  bisher  erörterten  Principe 
mellt  in  Anwendung  kommen,  kurz  anzugeben.  Es  ist  mir 
indefs  nur  eine  bekannt  geworden , die  Erwähnung  verdient, 
nämlich  die  durch  Huber  3 vorgesohlagene  und  von  ihm  ha— 
lance  tangentigrade  genannte.  Denken  wir  uns  ein  Ge— 
Pig.  stell  ab  de  und  an  diesem  einen  Faden  von  möglichst  geringem 
Gewichte  in  £ befestigt,  dann  über  eine  Rolle  r gezogen,  so 
wird  dieser  zwischen  dem  Anfangspuncte  f und  der  Rolle  r 
durch  ein  beliebiges  Gewicht  P in  eine  gerade  Linie  gespannt, 
jedes  in  p angehängte  Gewicht  muß  ihn  aber  herabziehen,  nnd 
zwar  zu  einer  der  Gröfse  des  letzteren  proportionalen  Tiefe, 
so  dafs  man  aus  der  Tiefe  des  Fadens  die  ihn  herabziehende 
Last  ermessen  kann,  wozu  die  angebrachte  Scale  dient,  auf 
deren  Theil  der  Punct  c des  Fadens  hinweiset.  Alle  sonstige 
Mängel  einer  solchen  Waage  nicht  gereclmet  giebt  schon  die 
Reibung  der  Rolle,  wenn  auch  möglichst  vermindert,  ein  be- 
deutendes Hindernifs  ab. 

Weit  zweckmäßiger  ist  dagegen  die  Construction  eines 
ähnlichen,  von  W.  Weugn*  in  Vorschlag  gebrachten  und 
Kettenwaage  genannten  Apparates.  Wird  nämlich  ein  biegsa- 
mer Faden  mit  seinen  zwei  Enden  an  festen  Puncten  befestigt, 
so  bildet  der  herabhängende  Theil  die  bekannte  Kettenlinie 
( calenaria ).  Werden  aber  in  beliebigen  Entfernungen  von 

jenen  festen  Puncten  Fäden  mit  herabhängenden  Gewichten 
angekniipft,  so  geht  die  F’orm  der  drei  hierdurch  gebildeten 
Theile  der  Kettenlinie  in  gerade  Linien  über,  deren  gegensei— 
Fi*,  tige  Lage  durch  das  Verhältnifs  der  herabziehenden  Gewichte 
bedingt  wird.  Sind  deiunach  die  beiden  festen  Puncte  C nnd 
C',  -die  Gewichte  P und  P’,  ist  ferner  CA  von  gleicher  Länge 
mit  CB  und  liegen  C und  C'  in  einer  horizontalen  Ebene,  so 
wird  auch  A B für  P = P*  eine  horizontale  Lage  erhalten  und 

1 S.  Art.  Araeomeler.  Bd.  I.  S.  349.  Vergl.  Gewicht.  Bd.  IV. 

S.  1516. 

2 S.  Art.  Drthwaagt.  Bd.  II.  S.  591. 

S M/m.  de  la  Soc.  de  Phya.  et  d'Hist.  Nat.  de  Gec4ve  1831. 

T I.  P.  93. 

4 GöU.  gel.  Anzeigen.  1837.  S.  SU. 
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der  Winkel  A dem  'Winkel  B gleich  seyn;  ein  Unterschied  der 
Grötscn  P und  P'  mufs  aber  eine  verliältnifsmäfsige  Abweichung 
der  Linie  A B von  der  horizontalen  Lage  und  eine  Ungleich— 
beit  der  Winkel  A und  B zur  Folge  haben,  so  dafs  sich  durch 
die  letzteren  Gröfsen  die  enteren  messen  lassen.  Die  weitere 
Untersuchving  ergiebt  jedoch,  dafs  auf  diesem  Wege  diejenige 
Feinheit  nicht  erreicht  wird,  welche  den  Krämerwaagen  eigen 
ist,  und  wollte  man  nach  dem  \ erschlage  des  Erfinders  noch 
einen  dritten  Radius  anbringen  und  die  dadurch  vergrüfserte 
Veränderung  des  Winkels  in  einem  Spiegel  vermittelst  eines 
Femrolvrs  ablesen,  so  dürfte  der  Apparat  dadurch  zu  complicirt 
Werden. 

Gegen  das  Ende  des  vorletzten  Jalirhunderts,  während  der 
vielen  Versuche  zur  Begründung  des  Gesetzes  des  Hebels 
machte  Roberval1  einen  Apparat  bekannt,  welcher  nach  ihm 
IVaage  des  Roberval  (Ptctis  Robervalli ; Balance  de  Ro~ 
ber va  1 ; Roher  vaPs  Balance ) genannt  worden  ist.  Die  zn  einem 
Parallelogramm  vereinigten  vier  Stäbe  A B C D sind  an  ihren  vier  Fig. 
Enden  vermittelst  hölzerner  Nägel  so  verbunden,  dafs  sie  sich®®* 
um  diese  Zapfen  leicht  bewegen  lassen,  zugleich  sind  die  bei- 
den langen  zwischen  den  beiden  Theilen  der  Säule  GH  um 
die  in  ihrer  Mitte  E und  F durchgesteckten  Zapfen  drehbar. 
Zwei  in  P und  Q unbeweglich  befestigte  Querstangen  1 M und 
N O dienen  dazu,  die  beiden  gleichen  Gewichte  K und  L auf— 
zunehmen,  und  die  Waage  ist  stets  im  Gleichgewichte,  an  was 
für  einer  Stelle  der  Querleisten  diese  Gewichte  auch  hängen 

wv  • ® 

mögen.  Das  anscheinend  Paradoxe  bei  diesem  Apparate  liegt 
blofs  darin,  dafs  man  den  Unterstützungspunct  der  Hebelarme 
in  der  Säule  G H liegend  annimmt  und  zugleich  die  Entfer- 
nung der  AngrifFspuncte  beider  Lasten  in  M und  O als  un- 
gleich entfernt  von  den  Unterstüfznngspuncten  in  E und  F 
betrachtet,  da  vielmehr  wegen  der  Unbeweglichkeit  der  Quer- 
stang«® die  Angriflspuncte  der  Lasten,  wo  sie  auch  an  den 
Qnerstangen  angebracht  seyn  mögen,  stets  in  P und  Q,  also  in 
gleicher  Entfernung  von  den  Untcrstützungspuncten , liegen. 

Auf  diese  Weise  wurde  dieses  Problem  sofort  erklärt2,  Bms— 


1 Jonrnai  dee  S^a».  Am»t.  1670.  Lecpold  Theatrnm  stati- 
rem  universale  p.  59.  Tab.  XV||.  fig.  2 o.  3. 

2 Mein,  de  I’.-tcademie.  T.  X.  y.  343. 

D 2 
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so»*  aber  zeigte  ausEihrlich  nach  dem  Ton  Cartksius  aufge-  5 
stellten  allgemeinen  Gesetze  des  Hebels,  dafs  alle  Theile  de* 
Querbalken  bei  der  Bewegung  gleiche  Räume  durchlaufen,  mit- 
hin sich  als  gleich  lange  Hebelarme  verhalten,  da  die  von  un- 
gleich langen  Hebelarmen  durchlaufenen  Räume  ihren  Längen 
direct  proportional  sind.  Später  hat  Hofmar»*  abermals  die 
Erklärung  dieses  Problems  unternommen,  was  Lasgsdorff  für 
eine  gröfsere  Mühe  erklärte,  als  die  Sache  verdiene,  inzwischen 
hat  auch  Ghzoort  * dasselbe  einer  speciellen  Erörterung  wcrth 
erachtet,  wobei  er  den  Apparat  zugleich  für  eine  Erfindung  von 
DtsASULisiis4  ausgiebt, 

M. 

W ä r ra  e. 

Wärmestoff,  Feuer;  Calor;  Calorique, 
Chaleur,  Feu;  Heat. 

I 

1)  Wärme  nennen  wir  die  physische  Ursache  einer  sol- 
chen Beschaffenheit  der  Körper,  vermöge  welcher  sie  in  unse- 
rem Körper  eine  gewisse  Empfindung  erzeugen,  wonach  sie* 
warm  heifsen , oder  thermoskopische  Körper  so  afficiren,  dafs 
wir  auf  ihre  Anwesenheit  daraus  schliefsen  und  zuweilen  ihre 
Intensität  danach  bestimmen.  Erreicht  die  Wärme  einen  hohen 
Grad,  so  nennen  wir  sie  Hitze,  und  betrachten  sie  als  die 
Ursache  desjenigen  Zustandes  der  Körper,  nach  welchem  wir 
dieselben  heife  nennen.  Ist  sie  in  den  Körpern  in  geringer 
Intensität  vorhanden,  so  nennen  wir  dieselben  kalt,  und  be- 
zeichnen die  physische  Ursache  dieses  Zustandes  durch  den 
Ausdruck  Kälte  ( Frigus ; Froid;  Coldneee),  Eine  weitere 
Bestimmung  sonstiger  in  dieser  Beziehung  üblicher  Bezeich- 
nungen würde  überflüssig  seyn,  da  sie  als  hinreichend  bekannt 
gelten  können.  Dagegen  kommt  eine  andere  Frage  sehr  in 
Betrachtung , nämlich  ob  alle  die  Erscheinungen , die  wir  durch 


1 Diclionn.  reis.  de  Phji.  Art.  Levier. 

2 Roberval’s  Waage  von  Horaiss.  1316.  33  S.  4. 

8 Darstellung  der  mechanischen  Wissenschaften.  Ucbers.  von 
DttTLSiK.  Halle  1834.  3.  S.  SO. 

4 Philus.  Trans.  N.  41S.  New  Abridgement.  T.  VI.  p.  542. 
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die  Ausdrucke  Warme,  Hitze,  Kälte  u.  s.  w.  bezeichnen,  nur 
von  einer  und  der  nämlichen  Ursache,  der  Wärme,  her— 
rühren,  sofern  diese  vermehrt  bis  zu  den  höchsten  Graden  der 
Rtze  zunehmen,  dagegen  vermindert  bis  zu  den  tiefsten  Gra- 
den der  Kalte  abnehmen  miifste,  oder  ob  es  eine  gewisse  Grenze, 
einen  gewissen  Nullpunct  giebt,  über  welchem  Wärme  und 
unter  welchem  Kälte,  beide  einander  entgegengesetzt  und  bei  ihrer 
gehörigen  Vereinigung  sich  zu  Null  ausgleichend,  anzunehmen 
wären1.  Allerdings  pflegt  man  den  Nullpunct  der  Thermometer 
als  eine  solche  Grenze  zu  betrachten,  und  der  Ausdruck : Grade  der 
JVärme  und  Grade  der  Kälte , dessen  sich  Manche  bedienen, 
ja  selbst  die  mehr  wissenschaftliche  Bezeichnung  von  -f-  Gra- 
den und  — Graden  der  Thermometer  deutet  auf  einen  Ueber— 
2ang  der  Warme  zur  Kälte,  oder  mindestens  auf  ein  Vorhan— 
denseyn  von  Wärme  und  einen  Uebergang  vom  gänzlichen 
Mangel  derselben  zu  einer  ihr  entgegengesetzten  Potenz;  alleil} 
eine  genauere  Untersuchung  der  Sache  zeigt  bald,  dafs  es  nnr 
Wanne  von  verschiedener  Intensität,  und  keine  ihr  entgegen- 
gesetzte und  sie  neutralisirende  Kälte  geben  könne,  wenngleich 
der  Sprachgebrauch,  das  Vorhandenseyn  weniger  Wärme  durch 
den  Ausdruck.  Kalte  zu  bezeichnen,  grofse  Bequemlichkeit  ge- 
wahrt. Schon  der  gemeine  Sprachgebrauch  deutet  darauf  hin, 
dafs  keine  zwei  entgegengesetzte,  durch  eine  eigentliche  Grenze 
geschiedene,  Potenzen  vorhanden  sind,  denn  die  Bestimmungen 
hierüber  sind  nicht  absolut , sondern  relativ,  sofern  der  Eine  von 
Kalte  redet,  wo  der  Andere  Wärme  findet.  Der  Nullpunct  der 
Thermometer  aber  ist  eine  durchaus  willkürliche,  für  die  stets 
gleichmafsig  zu  erhaltende  Temperatur  des  schmelzenden  Schnees 
angenommene  Bestimmung,  die  noch  obendrein  bei  den  ver- 
schiedenen Thermometerscalen  ungleiche  Werthe  hat1.  Endlich 
aber,  und  dieses  Argument  ist  unwiderleglich,  gewahren  wir 

V tarn.  Ci».  Mulles  beweiset  in  einer  eigenen  Schrift:  Dissert. 
■cad.  de  Fngore  eet.  Jen.  1698.  4.,  dafs  es  keine  für  sich  bestehende 
Kelle  gebe,  sondern  daf*  alle  Erscheinungen  (deren  Deutung  übrigens 
siebt  selten  sehr  gemangen  i et)  aus  der  ungleichen  Menge  des  vor- 
handenen VVarmeitoSIe,  erklärt  werden  können.  Aus  der  gelammten 
Darstellung  kann  man  ersehen,  dsfs  mit  Ausnahme  des  gemeinen 
Sprachgebrauches,  worin  unwissenschaftlich  Wärme  und  Kälte  unter- 
schieden werden,  die  Physiker  stets  nur  ein  einziges  Wesen,  näalieJt 
Wärme,  anrahinen. 

i Vergl.  Thermometer.  S.  8 82. 
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stet»  dem  Wesen  nach  gleiche  Erscheinungen,  welche  als  Wir- 
kungen einer  und  derselben  Potenz,  die  wir  Wärme  nennen, 
jedoch  von  sehr  ungleicher  Intensität,  zu  betrachten  sind.  Durch 
Vermehrung  der  Wärme  schmilzt  auf  gleiche  Weise  das  er- 
starrte Quecksilber,  als  das  feste  Eisen,  heifses  Kupfer  giebt 
dem  starren  Blei  Wärme  ab  und  macht  es  flüssig,  gerade  auf 
die  nämliche  Weise,  als  wie  das  letztere  Metall  Eis  zur  Flüs- 
sigkeit bringt  und  Eis  von  seiner  Wärme  an  das  erstarrte  Queck— 
/ »über  abgiebt,  um  dieses  in  den  Zustand  der  Flüssigkeit  zu 
versetzen.  Hierin  und  in  allen  andern  uns  bekannten  Phäno- 
menen ist  cs  also  stets  eine  und  die  nämliche  Potenz,  welche 
sich  uns  als  wirksam  zeigt,  ihre  Wirkungen  sind  einander  stets 
gleich,  bis  zu  wie  tiefen  Graden  der  blofs  unwissenschaftlich 
so  genannten  Kälte  wir  auch  herabgehen  mögen,  und  es  ist 
nicht  blofs  kein  Grund  vorhanden , welcher  uns  anzunehmen 
berechtigte,  dafs  es  bei  noch  gröberer,  aufser  dem  Bereiche 
unserer  Erfahrung  liegender,  Verminderung  der  Warme  anders 
seyn  sollte,  sondern  es  würde  auch  durchaus  unwissenschaftlich 
und  den  logischen  Gesetzen  des  Denkens  widerstreitend  seyn, 
wenn  man  willkürlich  irgend  einen  Punct  festsetzen  wollte,  wo 
das,  was  wir  Wärme  nennen,  aufhören  und  eine  ihr  entgegen- 
gesetzte Potenz  anfangen  sollte , zu  deren  Annahme  gar  kein 
Grund  vorhanden  ist,  da  sich  alle  Erscheinungen  einfach  aus 
einem  Mehr  und  Minder  der  vorhandenen  'Wärme  erklären 
lassen.  . 

A.  Wesen  der  Wärme. 

Es  scheint  zwar  der  Sache  angemessen  zu  seyn,  zuerst 
die  Thatsachen  kennen  zu  lernen , das  heilst , diejenigen  Er- 
scheinungen zu  erörtern,  bei  denen  sich  die  Wärme  thätig 
zeigt  oder  die  wir  als  Wirkungen  derselben  kennen,  um  aus 
diesen  auf  das  Wesen  der  zu  untersuchenden  Potenz  zu  schliefsen ; 
allein  man  hat  es  zweckmäfsiger  gefunden,  und  der  Verfolg 
der  Untersuchungen  wird  dieses  rechtfertigen,  zuerst  aus  allbe- 
kannten, keiner  nähern  Prüfung  bedürfenden,  Thatsachen  hy- 
pothetisch zu  bestimmen,  wofür  wir  das,  was  wir  Wärme  nen- 
nen, zu  halten  haben,  und  demnächst  dieser  Hypothese  die  Er- 
fahrungen anzupassen,  um  sie  auf  solche  Weise  gehörig  zu  begrün- 
den. Diese  Methode  wollen  wir  auch  hier  befolgen,  und  zuerst 
untersuchen,  was  wir  als  die  physische  Ursache  der  Wärme- 
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eceSsssanngen  nach  überwiegenden  Wahrscheinlichkeitsgründen 

Ksodimen  haben  *. 

2)  Nach  AmsTomis  und  den  altem  Philosophen  über-  * 
irept  war  die  physische  Ursache  »Her  Wänneerscheinungen  das 
Featr  {Element  arfeuer ; Ignis  elementares,  materia  oalori/ica ; 

Feu  cUmennire),  ein  Element,  ein  feines,  ätherartiges  We— 

Jen,  welches  sich  am  meisten  von  der  schweren  körperlichen 
Masse  entfernte.  Die  Scholastiker  wollten  daher  aus  seinen 
Ausdrücken  folgern,  er  habe  das  Feuer  biofs  für  eine  Qualität, 
eine  qualita * occulta,  gehalten,  was  jedoch  durch  Casatos2  ge- 
nügend widerlegt  worden  ist.  Beim  Wiedererwachen  des  Studiums 
der  Natur  war  man  geneigt,  die  Erscheinungen  der  Wahne 
von  den  Schwingungen  der  Körperelemente,  eigentlicher  wohl 
eines  allgemein  verbreiteten  Aethers,  abzuleiten.  So  ist  nach 
Bsco  yoj  Virblam3  die  Wärme  nichts  anders  als  eine  Be- 
wegung der  kleinsten  Theile  der  Körper,  welche  wellenförmig 
rach  aufsen  streben,  und  Cartisius*  hält  dieselbe  fiir  die 
Folge  der  Bewegung  des  ersten  Elements  oder  der  subtilen 
Materie.  Selbst  Niwto»  * äufsert  sich  so,  dafs  er  mindestens 
die  Glühhitze  für  einen  Zustand  der  Körper  zu  halten  scheint, 
in  welchem  sie  vermöge  schwingender  Bewegungen  ihrer  Theile 
Licht  anssenden.  Auch  in  andern  Aeufserungen  Niwtm’s, 
namentlich  über  die  Bildung  und  Verbreitung  des  Wasserdam— 
pfes,  könnte  man  Grund  finden  zu  schliefsen,  dafs  er  das  Feuer 
«der  die  Wärme  fiir  eine  blofse  Kraft  der  Abstofsung  gehalten 
habe  und  ihr  Wesen  also  auf  Schwingungen  zuriickzufiihren 
geneigt  gewesen  sev,  wenn  man  aber  aus  der  Hauptstelle,  worin 
tr  seine  Versuche  über  das  Verhalten  der  Wärme  im  luftleeren 
Baume  erzählt®,  zu  schliefsen  sich  berechtigt  glaubt,  dafs  er 
die  Meinung  Bico’s  getheilt  habe , so  kann  ich  dieses  darin 


• ' 'ng|.  H.  A.  Loitcsz  chemiich  - physicalische  Untersuchung 

des  Fom,  Kopenh.  o.  Leipz.  1789. 

S Uitwct  phyjica  de  ign«  Fr.  et  Leipi.  1688.  p.  117. 

3  De  Uns*  celidi.  ln  denen  Opp.  Anist.  1653.  12.  oder  Works. 
Load.  1778.  5 Toll.  4. 

4 Pnncip.  Philos.  L.  IV.  art.  89.  §.  80. 

5 Optier.  ed.  Clarke.  Load.  1706.  4.  Q,  8;  9;  10.  Corpora 
ittra  certun  gradam  calefacta  emittunt  lumen  et  splendent,  taque 
leaiai«  emv-.io  per  nrotns  vibrantes  partium  snarum  efücitur. 

6 üpdtt  Lib.  HL  quaest.  XV1I1. 
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nicht  finden,  vielmehr  redet  er  von  einem  feinen  ätherischen  i 
Fluidum,  dünner  als  die  Luft,  welches  durch  seine  Schwingun-  « 
gen  sich  wirksam  zeige.  Athanasius  Kihchir  1 verstand  i 
schwerlich  sich  selbst,  wenn  er  im  groben  Materialismus  das 
Feuer  ein  dem  Schwefel  ähnliches  Element  nannte,  und  nicht 
wohl  begreiflich  sind  auch  die  Ansichten  des  Ros.  Boylk  *, 
wonach  das  Feuer  eine  ponderabele  Materie  seyn,  die  Erschei- 
nungen der  Wärme  aber  auf  Schwingungen  der  Körpertheile 
berubn  sollen.  Dafs  übrigens  Newton  eine  Wärmematerie 
angenommen  habe,  dürfen  wir  um  so  weniger  bezweifeln,  da 
auch  sein  Anhänger  Christian  Woltf5  ausdrücklich  Sagt,  es 
gebt  eine  eigene,  überall  in  den  Körpern  verbreitete  Materie, 
welche  die  Erscheinungen  der  Wärme  hervorbringe,  statt  dafs 
Lomonosow4  die  gesammten  Wärmephänomene  aus  einem  motu 
gyratorio  elemenlorum  corporis  ableitet,  wobei  er  sich  verge- 
bens bemüht,  die  Erzeugung  der  Kälte  durch  kaltmachende 
Mischungen  mittelst  künstlicher  Hypothesen  dieser  Theorie  an— 
xupassen.  Einige  Gelehrte  hielten  das  Feuer  für  ein  Mittel- 
ding zwischen  Körper  und  Kraft,  weil  sie  sich  scheuten,  die 
Materialität  desselben  anzunehmen,  zugleich  aber  die  Erschei- 
nungen aus  blofsen  Bewegungen  abzuleiten  nicht  vermochten. 
Dieses  ist  der  Fall  bei  van  Helmont*,  schwerlich  aber  wer- 
den die  Anhänger  der  Bewegnngstheorie  das  Argument  des 
Abbä  Wollet  0 genügend  gefunden  haben,  dafs  jede  Bewegung 
in  ihrem  Fortgange  abnehme,  das  Feuer  aber  zunehme,  wie  ein 
nur  an  einer  kleinen  Stelle  angezündeter  Holzstofs  zeige.  Boca— 
ha  VE 7 hat  fiir  seine  Zeit,  wo  inan  die  eigentliche  Wärme  von 
dem,  was  im  Processe  des  Brennens  bedingend  wirkt,  noch 
nicht  zu  scheiden  vermochte,  die  Erscheinungen  sehr  gut  auf— 
gefafst  und  aus  einem  gewissen  ätherischen  Fluidum  mit  vielem 
Scharfsinn  erklärt,  und  auch  L.  Euler®,  wie  sehr  er  übrigens 

1 Mandat  tubterrtneat.  Amit,  1665.  fol.  T.  I.  lib.  IT,  tect.  1. 
ctp.  2. 

2 Historie  experimentalls  de  frigore.  Lond.  1665.  New  ezperi- 
menta  and  Observation«  tooching  eold.  Work«  T.  II.  p.  228. 

8 Nützliche  Versuche.  Th  II.  Cap.  IX.  {.  206. 

4 Nor.  Comm.  Petrop.  T.  1.  p.  206. 

5 Opera  omn.  Frf.  1707.  4.  p.  120.  $.  24. 

6 Legona  de  Phy«.  Lee.  XIII.  aeet.  1. 

7 De  igne.  In  Eiern.  Chem.  T.  I.  p.  116. 

8 Dis«,  da  Igne.  In  Recoeil  de«  piäcea  qoi  ont  rempOrtä le prlx.  1788. 
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Anhänger  der  Cartesischen  Schule  war,  nahm  zur  Erklärung 
der  Wärmeerscheinungen  einen  eigenen  ätherischen  5toff  an. 
Unter  den  bedeutenden  Autoritäten , deren  Ansichten  auf  die 
herrschenden  Meinungen  ihrer  Zeit  einen  entscheidenden  Ein— 
fiufs  ausübten,  mufs  vorzugsweise  Pztzh  vajt  Musschekb  aoek  1 
genannt  -werden,  welcher  sich  ganz  unzweideutig  für  einen 
materiellen  Wärmestoff  ausspricht.  Später  äufsert  sich  dieser 
Gelehrte  aucb  deutlicher,  indem  er  die  Gewichtszunahme  ver- 
kalkter Metalle  als  eine  Folge  des  Zutritts  der  Wanne  betrach- 
tet, die  hiernach  nicht  blofs  materiell,  sondern  zugleich  schwer 
»evn  müfste 2.  Indem  sich  also  die  angesehensten  Gelehrten  der 
damaligen  Zeit,  als  Boerhave,  Nollet , L.  Euler,  Cha. 
Wolff  und  Pit.  v.  Musscheebmoek,  für  einen  materiellen 
WarmestofF,  eine  sogenannte  Feuermaterie,  erklärten,  so  können 
wir  hieraus  schliefsen,  daCs  diese  Ansicht  die  damals  allgemein 
herrschende  war,  wozu  sich  auch  die  übrigen  bekannten,  wenn- 
gleich ihre  Aeufsemngen  hierüber  minder  deutlich  und  bestimmt 
sind.  Dahin  gehören  namentlich  Job.  Heira.  Winkler1, 
George  Martine  *,  Wolfg.  Ka  aet  s,  Berj.  Fbarklir®,  Jou. 
Bbhsh.  Bikkea7,  Wim.  Hillary®,  R.  L.  de  Herbert® 
und  Andere,  welche  insgesammt  später  wegen  ihrer  specielleren 
Untersuchungen  noch  erwähnt  zu  werden  verdienen, 

3)  Die  Fragt,  ob  die  Ursache  der  Wärmephänomene  eine 
materielle  Substanz  sey,  oder  bio&  auf  Bewegungen  der  Be- 
standteile der  Körper  beruhe,  war  für  die  Gelehrten  des  vo- 
rigen Jahrhunderts  keineswegs  so  einfach,  als  gegenwärtig  die 
ähnliche  über  das  Wesen  des  Lichts  ist,  oder  als  jene  selbst 


1 Epitone  elementorutn  phyaico-mathematicornm.  L.  Bat.  1726. 
p.  227.  Erga  igoi»  constat  ex  partibut  »ubtilissimia,  qaaa  poro» 
omaiam  aolidoron  intrara  et  penetrare  posaunt,; 

2 lotroductio.  T.  II.  1576-  p.  632. 

3 DUaett.  de  eanaeis  frigori»  et  glaciei.  Lipe.  1737,  4. 

4 Medieal  and  philoaophical  Essay».  Lond.  1740,  Essaif  sur  la 
constrnctiaa  at  comparaison  des  theraomdtrea  cat.  trad.  de  l’ang. 
Par.  17 51. 

5 Comm.  Petrop.  T.  XIV.  p.  218. 

6 Phil.  Wotka.  5th  ed.  p.  351. 

7 Dinert.  de  jgae.  Ultra}.  1756.  4.  * 

8 The  aatare  and  lava  of  fire.  Lond.  1760.  8. 

9 biasertatio  de  Igae.  Vienn.  1773.  8.  Vergl.  An  Intjuiry  into 
tbe  cffacU  of  Heat.  Lond.  1770.  8. 
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•ich  in  späteren  Zeiten  gestaltet  hat,  vielmehr  wurde  sie  weit 
schwieriger  und  in  einem  hollen  Grade  verwirrt  durch  die  Ein- 
führung des  ebenso  dunkeln  als  unbestimmten  I’hlogistons. 
Nach  der  Mitte  des  vorletzten  Jahrhunderts  leitete  Jott.  Joacb. 
Becker1  die  Erscheinungen  des  Feuers  von  einem  eigenen 
Grundstoffe,  einer  entzündlichen  Erde,  ab , und  seine  Nachfol- 
ger, namentlich  die  Chemiker,  blieben  bei  diesem  unklaren  Be- 
griffe stehen,  bis  im  Anfänge  des  vorigen  Jahrhunderts  Georo 
Ernst  Stahl 2 darzuthun  sich  bemühte,  dafs  es  ein  eigen— 
tliümliches,  an  eine  zarte  Erde  gebundenes  Feuer  gebe,  welches 
er  Phlogislon , Brennstoff , nannte.  Dieses  Phlogiston  sollte 
nach  seiner  Ansicht  an  einige,  der  Verbrennung  fähige  Kör- 
per gebunden  seyn  und  das  Verbrennen  derselben  daher  auf 
einem  Freiwerden  dieses  Stoffes  berohn,  anderen  Körpern  sollte 
es  dagegen  fehlen,  weswegen  diese  nnverbrennlich  seyn  rnufs— 
ten.  Es  ist  nicht  der  Mühe  werth,  den  Gang  der  Untersu- 
chungen zu  verfolgen,  die  man  auf  die  nähere  Kenntnifs  dieses 
hypothetisch  angenommenen  und  zugleich  für  so  höchst  wich- 
tig gehaltenen  Stoffes  verwandte,  vielmehr  genügt  es  blofs  im 
Allgemeinen  zu  bemerken , dafs  sioh  das  Ansehen  desselben 
erhielt,  bis  Lavoisier3  die  Nichtigkeit  aller  zu  seiner  Unter- 
stützung aufgestellter  Argumente  nachwics  und  die  hiernach 
benannte  antiphlogistische  Chemie  gründete.  Zwar  bemühte 
sich  F.  A.  C.  Gbes  4 zuletzt  noch,  die  Existenz  des  Phlogi— 
Stons,  welches  nach  ihm  aus  einer  Vereinigung  von  gebundener 
Wärme  und  Licht  bestehen  sollte,  dadurch  zu  retten , dafs  er 
demselben  eine  negative  Schwere  beilegte,  um  zu  erkären,  war- 
um verbrannte , also  ihres  Phlogistons  beraubte , Körper  eine 
Vermehrung  ihres  Gewichtes  erhielten,  allein  diese  ungenügende 
Hypothese  wurde  sehr  bald  durch  J.  T.  Mater  widerlegt*. 
Während  des  lange  dauernden  Streites  über  das  Wesen  des 
Fhlogistons  und  dessen  Vcrhältnifs  zum  Fciier,  letzteres  als 


1 Oediptt«  Chemien«.  Frcf.  1864. 

2 Zufällige  Gedanken  and  nütiliche  Gedenken  über  den  Streit 
von  dem  sogenannten  tiulphure.  Halle  1718.  8.  Experimente  obierr, 
auimad.  CCC.  fterol.  1781.  8. 

3 M#m.  de  l’Acad.  1777.  Trtiti  älem.  de  Chimle.  Par.  1789.  8. 

4 System.  Handbuch  der  ges.  Chemie.  Halle  1787.  8.  Grundrifs 

der  Naturlehre.  Halle  1788.  8.  749  ff. 

5 Vergt.  Schwere.  Bd.  VIII.  8.  637k 
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Cnach»  aller  Warmeerscheinungen  betrachtet,  war  es  kaum 
Ef.tieh,  zu  genauen  Bestimmungen  über  das  Wesen  der  Wärme 
Kitlangen,  und  es  ist  daher  gegenwärtig  sehr  schwer,  aus  den 
iraCsenmgen  der  damaligen  Gelehrten  zu  entnehmen,  ob  sie 
dis  Phlogiston  als  feine  ätherische  Substanz  fiir  die  Wärme 
selbst  oder  nur  für  einen  Träger  derselben  hielten.  Zum  Glück 
hit  diese  Frage  blofs  historisches  Interesse  und  es  genügt  da- 
her vollständig,  sie  nur  aus  diesem  Gesichtspnncte  im  Allge- 
meinen zu  betrachten.  Ein  grofses  Ansehn  erhielt  die  von 
Macquir4  aufgestellte  Hypothese,  wonach  die  Lichtmaterie 
zugleich  die  Grundlage  der  Wärme  ist,  nachdem  sie  sich  mit 
dem  Phlogiston  verbunden  hat  und  dann  als  eigen  thiimlicher 
ätherischer  Stoff,  Feuer  genannt,  die  Eigenschaft  der  Repulsion 
im  Streben  nach  Ausdehnung  und  Flüssigkeit  berbehält,  wäh- 
rend die  an  die  Kfirper  gebundene  Wärme  durch  Erschütterung 
und  Bewegung  der  kleinsten  Theile  frei  wird.  Als  eine  Ver- 
bindung von  Licht  und  einem  feinen  Stoffe,  entweder  dem 
Phlogiston  selbst  oder  einer  Grundlage  desselben,  so  dafs  letz- 
teres erst  aas  der  vorausgegangenen  Verbindung  hervorging, 
betrachteten  Pott*  und  Wallerius3  das  Feuer,  Weigel* 
■und.  Bkaume*  dagegen  hielten  das  Feuer  für  das  ursprüngliche 
Element,  welches  nach  ihnen  die  Erscheinungen  des  Lichts  und 
der  Wärme  erzeugen  soll te,  statt  dafs  Job.  Fr.  Meter*,  so 
weit  sich  in  seine  hochtrabenden  und  verworrenen  Aeufserun— 
gen  ein  Sinn  bringen  Iäfst,  dasselbe  für  eine  Zusammensetzung 
von  Licht , fetter  Säure , Erde  und  Wasser  erklärte.  C.  W. 
Scheele*  glaubte  im  Lichte  ein  Wesen  gefunden  zu  haben, 
welches  das  Brennen  und  überhaupt  Warmeerscheinungen  her— 

Torbringt,  weswegen  er  dasselbe  nicht  für  einfach  halten,  son- 

‘ 1 

1 Dictiounaire  de  Chymie,  contenant  la  thdorie  et  Ia  pratique  de 
scienca.  Paris  1766.  S T.  12.  sec.  ii.  4 T.  8.  Ueberi. 
tob  Vjoziusdl.  Leipz.  1781  bis  1783.  6 T.  8.  Neue  Aufl.  1788  bis 
1791.  7 1.  8. 

2 f.itbogeognosie.  Th.  f.  $.  66. 

S  De  materiali  differentia  luminis  et  lgnis.  Lips.  1780. 

4 Grundrifs  der  reinen  and  angewandten  Chemie.  Greifsw.  1777. 8. 

5 Erläuterte  Experimentalchemie.  Bd.  I.  S.  132. 

6 Chymifche  Versuche  zur  näheren  Kcnntiiifs  des  ungelörchten 
Eilchi.  Hsdd.  n.  Leipz.  1764.  8. 

7 Chemische  Abliandl.  ton  d.  Lnft  und  dem  Feuer.  Ups.  n. 
Lüpz.  1777.  8. 
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dern  vielmehr  als  eine  Verbindung  mit  einem  elementaren  Brenn- 
baren betrachten  wollte.  Wie  grofses  Aufsehen  auch  Lavoi— 
Sieh’s  1 classische  Arbeiten  erregten,  welcher  die  Nichtexistenz 
des  Plilogiätons  aus  entscheidenden  Versuchen  folgerte,  dagegen 
einen  cigenthümlichcn  Stoff  als  Grundlage  aller  Erscheinungen 
der  Wärme  und  des  Lichts  annahm , so  blieb  es  doch  noch 
geraume  Zeit  unmöglich,  die  eingewurzelten  Vorurtheile  für 
das  einmal  eingeführte  Phlogiston  gänzlich  zu  beseitigen.  In- 
zwischen erklärte  sich  Büpfos  * bestimmt  gegen  die  Existenz 
des  Phlogiston*  und  nahm  statt  dessen  einen  eigenen  W arme— 
Stoff  an,  wie  Mahat3,  welcher  aus  einer  grofsen  Reihe 
miihvollcr  Versuche  folgerte,  dafs  die  von  ihm  so  genannte 
Feuermaterie  oder  feurige  Flüssigkeit  (fluide  igne),  die  aus 
sehr  durchsichtigen,  zarten,  schweren,  höchst  beweglichen, 
aufserst  harten  und  kugelförmigen  Theitchen  bestehn  sollte, 
welche  in  den  Körpern  durch  ihre  Bewegung  di«  Erscheinun- 
gen der  Wr arme  und  Flamme  erzeugten,  von  dem  Lichte,  dem  Phlo— 
giston  und  der  Elektricität  wesentlich  verschieden  sey.  Die 
übrigen  Folgerungen,  welche  er  hinsichtlich  der,  Wärme— 
theorie  aus  seinen  Beobachtungen  ableitet,  sind  ganz  unhaltbar. 
Ungleich  gehaltreicher  und  werthvcfller  sind  die  Leistungen 
Ca awford’s  * im  Gebiete  der  Wärmelehre,  wobei  er  die  (durch 
Wn-Kt,  Black,  und  lawi»  Angestellten  Beobachtungen  be- 
nutzte. Sofem  aber  hier  blofs  seine  Ansichten  über  das  We- 
sen der  Wärme  in  Betrachtung  kommen,  mufs  es  auffallen, 
dafs  er,  ungeachtet  seiner  schätzbaren  Versuche,  dennoch  die 
Existenz  des  Phlogiston»  annahm , nur  sollte  dieses  ein  eigen- 
tümlicher Stoff  und  dem  Feuerstoffe  entgegengesetzt  seyn, 
so  dafs  die  Anwesenheit  des  erstem  in  den  Körpern  die  Auf— 
nalune  des  letztem  hinderte.  Allmälig  wurde  der  Streit  nicht 

1 Mdm.  sur  Ia  combustion.  In  Mäm.  de  Par.  1777. 

2 Suppldm.  de  FHiat.  Nit.  ed.  12.  T.  II.  p.  61. 

S Udcourerte  aur  le  Fen,  l’e'lectricitd  et  Ia  lumiere.  Par.  1779. 
8.  lieber«,  von  Weigel.  Leipa.  1783.  Recherche!  »ur  le  len.  Par.  1780. 

4 Experiment»  and  Observation»  on  animal  heat  and  the  inflara- 
mation  of  combuitikle  bodiea.  Lond.  1779.  8.  A.  CaawFoan’s  Vart. 
n.  Beob.  über  die  thier.  Wärme  und  die  Entzündung  brennbarer  Kör- 
per mit  W.  Mono*»’»  Erinnerungen  gegen  d.  Theorie  d.  Herrn  C. 
Leipt.  1785.  8.  Vergl.  LicHTznarzc  in  EaxLZBza’a  Anfangtgr.  j.  494. 
Karsteh'»  Anleitung  aur  gemeinnützigen  Kenntnifa  d.  Natur.  Billa 
1783.  8. 
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wrwoM  über  das  eigentliche  Wesen  des  Feuers,  sofern  es  die 
Crmodnrsache  aller  'Wärmeerscheinungen  seyn  sollte,  als  viel— 
mehr  über  die  Existenz  des  Phlogistons  und  die  Richtigkeit 
<1«  antiphlogistischen  Systems  geführt.  Hierhin  gehören  unter 
andern  die  Untersuchungen  von  Kirwas*  nebst  den  Einwen- 
dungen, die  den  daraus  abgeleiteten  Folgerungen  von  den  fran- 
zösischen Gelehrten  entgegengesetzt  wurden*,  die  von  Scherer  3 
und  Andern,  so  wie  von  Girtasikr®,  welcher  in  Deutschland 
zuerst  als  entschiedenster  Gegner  des  Phlogistons  und  als  An- 
hänger des  in  Frankreich  mit  grofsem  Beifall  aufgenommenen 
antiphlogistischen  Systems  auftrat.  Einer  der  beharrlichsten 
Gegner  dieses  letztem  war  J.  A.  d*  Luc*,  welcher  bis  zu  sei- 
nem Ende  dasselbe  durch  die  Phänomene  der  Wasserbildung 
in  der  Atmosphäre  zu  widerlegen  hoffte.  Anfserdem  stellt» 
derselbe  eine  neue  Theorie  über  das  Wesen  und  die  Wirkun- 
gen des  Feuers  oder  der  Wärme  auf,  die  er  mit  mehr  Weit- 
schweifigkeit als  Gründlichkeit  auf  die  verschiedenen  Erschei- 
nungen anwandte®.  Im  Allgemeinen  unterscheidet  er  Dünste 
und  Luftarten,  welche  beide  aus  einem  fortleitenden  Fluidum 
(fluide  deferent)  und  einer  ponderabelen  Grundlage  (sttb- 
stance  putement  grave)  bestehn  sollen,  mit  dem  Unte»~ 
- w?<ariaiäai4‘^*>9|V  > 

1  Physisch-chemisch«  Schriften.  A.  d.  Engl,  ron  L,  Cielz.  Bd.  f, 
Sr.  /.  e.  II.  Bert.  b.  Statt  1785. 

2 Eeaey  sor  ie  Phfogistique,  tradait  de  l’Anglti*  de  M.  Kiews« 
»ree  des  notes  de  MM.  de  Mobveau,  Latoisiee  et  de  la  Place  ete. 
Par.  1783.  Antiphlogistische  Anmerkungen  des  Herrn  de  Moeteao 
u.  ».  w.,  nebst  Kiawai’s  Replik  und  der  Duplik  der  fraoz.  Chemiker. 
A.  d.  Fr.  ff.  Engl,  ron  Dr.  Fa.  Wolff.  Bert.  1791.  8. 

3 äeratintnm  hypotheseos  principii  inSammabills.  In  Jacqci« 
Collect.  T.  IV.  J.  A.  ScnEEEE  genaue  Prüfung  der  Hypothese  vom 
Brennstoff.  A.  d.  Lat.  ron  K.  Beetfeld.  Prag  1793.  8. 

4 Anfangsgrunde  der  antiphlogistiachen  Chemie,  flerl,  1792.  8. 

S.  462. 

5  Ören'«  looru.  der  Physik.  Th.  VH.  3.  105.  Journ.  da  Phya. 

T.  XXXVU.  p.  52. 

6  Neue  Ideen  über  die  Meteorologie.  Ilerl.  n.  Stett.  1787.  8. 
Tb.  1.  f.  11 5 ff.  Diese  and  die  übrigen  älteren  Theorieen  findet  man 
luummengCM teilt  in:  Laefadic«  kurze  Daratellung  der  voriüglichstaa 
Theorieen  de*  Feoers  ■.  «.  w.  Gott.  1793.  8.  Ursprünglich  findet  sich 
diese  Theorie  schon  in:  De  Lee  Lettre«  sur  l’histoira  da  1t  terra  et 
da  l’homme.  T.  V.  p.  561.  Mit  Bemerkungen  ron  Ptcztt  in  Leipz. 
Sun  ml.  Th.  U.  S.  643. 
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schiede,  dafs  die  Dünste  durch  blofsen  Druck  eine  Trennung 
dieser  beiden  Bestandteile  erleiden , die  Luftarten  aber  auf  einer 
■weit  innigem  Verbindung  derselben  bcnihn  und  daher  viel  be- 
ständiger sind,  weswegen  sich  bei  den  Dünsten  das  fortlei— 
tende  Fluidum  von  selbst  frei  macht,  um  sein  Gleichgewicht 
wieder  herzustellen,  dagegen  aber  der  schweren  Grundlage  njehr 
ausdehnende  Kraft  giebt , vorzüglich  wenn  es  in  grüfserer  Menge 
darin  vorhanden  ist.  Beim  Feuer  ist  die  fortleitende  Flüssig- 
keit das  Licht,  die  ponderabele  Substanz  eine  gewisse  Feuer— 
materie,  welche  jedoch  für  sich  allein  nicht  darstellbar  und  da- 
her iianz  unbekannt  ist.  Durch  die  Verbindung  mit  der  Feuer— 
materie  verliert  das  Licht  seine  Kraft  zu  leuchten,  gewinnt 
dagegen  eine  andere,  nämlich  zu  wärmen.  Ueberschreitet  das 
Feuer  eine  gewisse  Dichtigkeit,  so  trennt  sich  die  Lichtmaterie 
von  selbst  und  es  erfolgt  das  Glühen,  welches  bis  zum  Weifs— 
glühen  zunimmt,  wobei  alles  Licht  von  dem  zweiten  Bestand— 
theile  getrennt  wird.  Die  Sonnenstrahlen  sind  demnach  nicht 
an  sich  warm,  sondern  sie  erhalten  diese  Eigenschaft  erst 
durch  ihre  Verbindung  mit  der  in  den  Körpern  enthaltenen  Feuer- 
materie  *. 

4)  Unter  die  gewiegtesten  Gegner  der  antiphlogistischen  Chemie 
gehört  vorzugsweise  Dr.  Ri chtkr  2.  Dieser  setzte  den  aufgestellten 
Argumenten  entgegen,  dafs  sie  nicht  immittelbar  aus  den  Erfahrun- 
gen entnommen,  sondern  aus  Folgerungen  abgeleitet  seyen,  zu 
denen  die  Erfahrungen  nicht  berechtigten.  Wenn  das  Verbren- 
nen der  Körper  als  Folge  einer  auf  einfacher  Wahlverwandtschaft 
beruhenden  Verbindung  der  verbrennlichen  Substanz  mit  Sauer- 
stoff unter  Ausscheidung  von  Wärme  betrachtet  werde,  so  ge- 
nüge dieses  der  Erfahrung  nicht,  da  offenbar  eine  vierte  Po- 
tenz, das  Licht,  sich  dabei  zeige,  wonach  also  mit  weit  gTöfse— 
rer  Wahrscheinlichkeit  noch  eine  Materie  anzunehmen  sey,  die 
mit  Wärme  verbunden  als  Licht  zum  Vorschein  komme  und 
welche  man  nicht  wohl  mit  Wärme  für  identisch  halten  könne. 


1 De  Lee  stütst  seine  Theorie  hauptsächlich  auf  die  durch  Fictet 
angestellten , oben  Th.  IX.  S.  345  erwähnten  Versuche.  S.  De  Luc 
Lettre*  sur  l’bistoire  de  la  Terre  et  de  l’homme.  T.  V.  p.56l.  Vergl. 
Leips.  Stniml.  Th.  II.  S.  643. 

2 lieber  die  neueren  Gtg<  ualaude  der  Chemie.  Breel.  u.  Hirschb. 
1793.  8.  St.  3. 
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Da  Vahremmngsprocefs  deute  also  vielmehr  onf  eine  doppelte 
Wahlverwandtschaft , sofern  man  an  nehmen  müsse,  dafs  die 
brenn  inren  K-örper  aus  einer  säurefähigen  Grundlage  und  aus 
Brennstoff  oder  Phlo"iston  beständen,  welche  letztere  »Substanz 
mit  Warme  verbunden  als  Licht  zum  Vorschein  komme  und 
deren  Existenz  sich  den  Erfahrungen  gemäls  ebenso  wenig  weg- 
leugneu  lasse , als  die  des  WärmestofFes.  Mit  dieser  Hypothese 
erklärt  Richter  leicht  und  consequent  alle  die  vorzüglichsten 
Erscheinungen,  worauf  die  Antiphlogistikcr  ihr  System  grün- 
deten •,  genau  genommen  liegt  jedoch  in  seiner  Darstellung 
weit  mehr  Hypothetisches,  als  die  Gegner  sich  erlaubten.  Letz- 
tere blieben  bei  den  einfachen  Thatsachen  stellen,  indem  siu 
nichts  weiter  als  eine  nach  genau  bestimmten  quantitativen  Ver- 
hältnissen statt  findende  Verbindung  des  Sauerstoffs  mit  den 
säurefähigen  Gnmdlagen  anuahmen,  die  gleichzeitig  statt  fin- 
dende Ausscheidung  oder  Erzeugung  der  Wärme  mit  oder  ohne 
Entbindung  von  Licht  aber  einstweilen  unerklärt  liefsen  oder 
an  eine  specielle  Untersuchung  verwiesen , statt  dafs  Rich- 
te» das  Vorhandenseyn  der  Wärme  gleichfalls  annahm  und 
aufserdem,  ganz  hypothetisch,  einen  BrennstofF  cinschob,  so 
wie  den  unbegründeten  Satz,  dafs  eine  Verbindung  desselben 
mit  Warme  die  Erzeugung  von  Licht  bedinge,  ohne  dabei  nur 
nachzu  weisen,  warum  letzteres  in  so  vielen  Fällen  nicht  zum 
Vorschein  kommt. 

5)  bngefv.hr  um  die  Mitte  des  vorigen  Jahrhunderts  be- 
handelte Adair  Crawforo  die  Wärmcphä nomene  mit  grüfsc— 
rer  Ausführlichkeit  und  bemüht«  sich,  dieselben  mehr  zu  ord- 
nen und  auf  bestimmte  Gesetze  zurückzuführen,  wobei  er  zwar 
vielen  "Widerspruch  fand,  inzwischen  erhielt  sich  doch  sein« 
Theorie,  bis  sie  in  den  neuesten  Zeiten  durch  die  zahlreich- 
sten Untersuchungen  eine  veränderte  Gestalt  angenommen  hat 
oder  vielmehr  vielfach  bedeutend  modificirt  in  ihrer  Gesammt— 
heit  nicht  weiter  beachtet  wird.  Manche  Gegner  C«Awroan’s 
haben  ihm  vorgeworfen,  die  wichtigsten  Versuche,  worauf 
seine  Theorie  beruht,  seyen  nicht  von  ihm  selbst,  allein  dieses 
hat  derselbe  auch  nie  behauptet,  ihm  gebührt  aber  dennoch 
das  Verdienst , das  Ganze  zu  einem  in  sich  consequenten  Sy- 
steme geordnet  zu  haben.  Die  Hauptsache  bei  ihm  war  ei- 
gentlich, die  specißsche  Wärmecapacität  der  verschiedenen  Kör- 
per und  das  Lafenfwerden  des  AV armestoffes  genau  zu  erken— 
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nen,  wodurch  die  sämmtlichen  Erscheinnngcn  ganz  ausneh- 
mend modificirt  werden.  Schon  im  Winter  1754  bemerkt* 
de  Luc*,  dafs  Thermometer  in  Eis  ein  geschlossen , welches  in 
Trinkgläsern  langsam  schmolz,  nicht  stiegen,  und  wurde  hier- 
durch auf  das  Latentwerden  der  Wärme  geführt.  Wenige  Jahre 
nachher  will  Black*  von  ähnlichen,  erst  später  bekannt 
gewordenen,  Versuchen  in  seinen  Vorlesungen  geredet  haben  ; go- 
wifs  aber  ist,  dafs  er  später  mit  Irvine3  Versuche  mit  Wasser 
und  Quecksilber  anstellte  und  dadurch  nicht  blofs  die  ungleich* 
specifische  Wärmecapacität  der  verschiedenen  Körper  auffand, 
sondern  sie  auch  bei  den  genannten  Substanzen  bestimmte4. 
Diese  Thatsachen  waren  damals,  wie  auch  noch  jetzt,  di* 
triftigsten  Beweise  eines  materiellen  Wärmestoffes , welcher  nach 
quantitativen  Verhältnissen  gemessen  werden  kann  und  nach 
eben  diesen  bei  verschiedenen  Veränderungen  gebunden  und 
bei  andern  wieder  frei  wird,  weswegen  auch  Marat*  bei  sei- 
nen mehr  weitschweifigen  als  gründlichen,  auch  damals  schon 
mancher  Berichtigungen  bedürfenden  Untersuchungen  sich  zn 
dieser  Hypothese  bekennt.  Am  ausführlichsten  und  gründlich- 
sten aber  wurde  diese  Aufgabe  durch  Wilke®  behandelt, 
welcher  im  Jahre  1772  zuerst  seine  Erfahrungen  über  das  La— 
tentwerden  des  Wärmestoffes  bekannt  machte,  die  er  aus  de* 
auffallenden  Erscheinung  entnahm,  dafs  heifses  Wasser  auf  Ei» 
von  0°  C.  gegossen  nicht  diejenige  Wärme  der  Mischung  er- 
zeugte, die  es  nach  Richmahr’s  Regel  erhalten  mnfste,  son- 
dern bei  gleichen  Massen  beider  Substanzen  72°  C.  Wärm« 
verlor,  die  durch  das  Schmelzen  des  Eises  latent  wurden. 
Durch  dieses  ihm  auffallende  Verhalten  aufmerksam  gemacht. 


1 Untersnchnngen  über  die  Atmosphäre.  Tb.  I.  $ 438. 

2 Jonrn.  de  Phys.  Aon.  1773.  p.  l65.  Crell's  neueste  Entdeckun- 
gen. Th.  IX.  S.  218. 

8 Chemical  Essays. 

4 Magellam  Essay  snr  la  nourrlte  Thäorie  du  fee  dläinentaire 
et  de  1*  chsleur  des  corpe  cet.  Cond.  1780.  4.  1.  H.  v.  Magkli.au 
physieslisch- msth.  Abheodl.  vom  Jshr  1779  a.  1780.  Leips.  1781.  8. 

5 Sur  le  Pen , l’dlectricitd  et  la  lumiäre  cet.  sec.  äd.  Per.  1779. 
8.  Ausführlicher  in  Recherehes  phytiquea  sur  le  Feu.  Par.  1780.  8. 
Deutsch  mit  Anm.  von  Weich.  Leips.  1782. 

6 Kongt.  Yetensk.  Acad.  Ny»  Hendl.  1781.  T.  II.  p.  49  flf.  Neu« 
sehwed.  Abh.  Hebers,  von  KÄsrati.  Th.  IC  Schwed-  A b h , Th. 
XXXIV.  S.  93. 
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tnrtmr.chte  er  sofort  auch  die  specifischen  Warmecapacitäten 
4«  verschiedenen  K-örper.  Nachdem  er  nämlich  gefunden,  dafs 
die  beim  Schmelzen  des  Schnees  latent  werdende  Warme  72° 
C.  betrage  , wollte  er  die  in  den  verschiedenen  Körpern  vor- 
handene Wärme  aus  der  Menge  des  durch  sie  geschmolzenen 
Schnees  nach  demselben  Principe  bestimmen,  welches  nachher 
Lavoisier  und  La.fi.ace  hei  ihrem  Colorimeter  in  Anwen— ' 
dun  j brachten ; allein  der  Schnee  verschluckte  das  geschmol- 
zene W asser  , und  machte  hierdurch  eine  genaue  Messung  un- 
mfigjich , weswegen  er  in  der  Folge  eiskaltes  Wasser  nahm,  die 
Wärme  mafs,  welche  die  Körper  darin  erzeugten,  hieraus  be- 
rechnete, wie  viel  Eis  dadurch  schmelzen  würde,  und  auf 
diese  Weise  indirect  die  speciiische  Wärme  deT  Körper  be- 
stimmte. 

Dieses  war  bereits  vorausgegangen  und  mochte  wohl  min- 
destens grofsentheiLs  zu  Crawford’s  Kenntnifs  gelangt  seyn, 
als  dieser  im  J.  1777  seine  Versuche  zu  Glasgow  anstellte  und 
seine  allgemein  bekannt  gewordene  und  viel  Aufsehn  erregende 
Theorie  darauf  gründete.  Sie  wurde  in  ihren  wesentlichsten 
Elementen  zuerst  bekannt  durch  eine  kürzere  Schrift1,  die  nach— 
"her  in  einer  zweiten  Auflage*  verschiedene  Erweiterungen  er- 
hielt. Am  meisten  diente  zur  Verbreitung  derselben  eine  kurze 
Darstellung,  die  J.  G.  Magillae  3 davon  lieferte,  und  die  mei- 
stens sehr  unerheblichen  Einwendungen,  welche  Morgas  4 da- 
gegen aufstellte,  konnten  den  Beifall  nicht  vermindern,  welchen 
sie  sehr  allgemein  erhielt.  Bei  allen  in  der  damaligen  und  der 
nächstfolgenden  Zeit  über  diesen  Gegenstand  erschienenen  Wer- 
ken und  Abhandlungen,  namentlich  von  Scofoli  und  Volta®, 


1 Experiments  and  observation«  on  animal  Heat  and  tbe  inflam- 
mation  of  combustihle  bodies  cet.  Lond.  1778. 

2 A..  Cbawfosd’s  Experiments  and  observations  on  animal  Heat 
and  tbe  mümmmation  of  combnstible  bodies.  Lond.  1788.  8.  lieber«, 
rou  Crell.  Leips.  1789.  8. 

3 Essay  snr  la  nourelle  Thdorio  da  feu  didmentaire  et  de  la 
chalenr  de t corps.  Lond.  1780.  4.  Versuch  über  die  neue  Theorie 
vom  Elenoentarfeutr  und  der  Wärme  der  Körper.  Leipx.  1782.  8. 

4 An  exam/nation  of  Dr.  Cbawfoiid’s  Theorie  of  Heat  and  com- 
bostion,  Lond,  1781.  Aoxia  Cäawfoad's  Versuche  nnd  Beob.  o.  s.  w. 
ait  W.  Mokcxä’s  Erinntr sagen  wider  die  Theorie  des  Herrn  Craw- 
ford.  Leipz.  1785.  8, 

5 Crell’»  neueste  Entdeckungen  in  der  Chjmie.  Th.  XII.  S.  1 ff. 

X.  Bd.  E 
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Sotcourt1,  C.  R.  Horsoii*,  Leof.  Vacca  BtHi.moiimii  *, 
Mahsigli  Lahdriasi4,  Dü  Tasta  aa  Sihhe*,  Giovacchieo 
Carradori6,  Frasz  Xaver  Baader  7,  Joseph  Weher®  und 
vielen  Andern®,  wurde  diese  Theorie  berücksichtigt  und  im 
Ganzen  mit  Beifall  aufgenommen,  wenngleich  andere  Gelehrte 
Zweifel  dagegen  erhoben,  wie  namentlich  Gre*  10 , zum  Theil 
um  das  beliebte  Phlogiston  zu  retten  oder  es  der  neuen  Theo- 
rie aufzudringen,  noch  andere  aber,  wie  namentlich  Lichter— 
berg11  und  Joh.  Tob.  Mayer1*,  sie  in  einer  durch  richtige 
Würdigung  der  zum  Grunde  liegenden  und  spater  aufgefunde— 
nen  Thatsichen  moilificirten  Gestalt  darstellten. 

Eine  vollständige  Mittheihmg  der  CrawJorcC sehen  Theorie 
würde  jetzt  nicht  mehr  von  genügendem  Interesse  seyn,  und  es 
ist  daher  hinreichend , nur  die  Hauptelemente  anzugeben.  Hier- 
nach heifst  Hitze  oder  Feuer  die  physische  Ursache  aller  der 
Erscheinungen,  die  wir  jetzt  als  Folgen  der  Wärme  betrachten, 
und  wenngleich  nicht  ausdrücklich  gesagt  wird , dafs  diese 
Ursache  materiell  sey,  so  liegt  dieses  doch  entschieden  genug 
in  der  ganzen  Darstellung,  um  jeden  Zweifel  dagegen  abzu— 


Auch  in  Macquer’s  chemischem  Wörterbache.  Ital.  Auigabe.  Art. 
Calore. 

1 Ueber  di«  Venodhe  ztrm  Bewein  einer  latenten  Warme.  Au» 
d.  Fran».  Quediinb.  1790. 

2 An  Essay  on  Fire.  Lond.  1781.  8. 

8  Esame  deiia  Teoria  del  Calore  del  celebre  lugleae  Crawford 
cet.  Pisa  1787.  4. 

4 Opuse.  fiaico-chem.  p.  81. 

5 La  Theorie  da  fea  arec  «an  epplication  an  corpa  hnmain. 
Avignon  1788. 

6 La  Teoria  del  Calore.  Firenze  1787.  2 T. 

7 Vom  Wärmestoff,  »einer  Verkeilung,  Bindung  and  Entbin- 
dung u.  s.  w.  Wien  u.  Leipx.  1786.  4. 

8 Ueber  daa  Feuer.  Landsh,  1768.  8. 

9 Abhandlungen  über  d.  Wärme.  In  Crell’a  neuesten  Entdeckun- 
gen. Th.  XII.  Vergl.  Ka*stzs’s  Anleitung  »ur  gemeinnützigen  Kennc- 
nif»  der  Natur.  Halle  1788.  S.  601. 

10  Dessen  Journal  d.  Physik.  Th.  1.  S.  1 ff, 

11  J.  C.  P.  Ezalisee  Aufangsgründe  d.  Naturlehre.  6te  Aufl.  1794. 
8.  482. 

12  Ueber  die  Gesetze  und  ModiEeationen  de«  Wärmestoff».  Erl. 
1791,  Hierin  ist  dieser  Gegeustaud  am  ausführlichsten  und  gründlich- 
sten behandelt. 
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schneiden.  Diese  Hitze,  an  »ich  betrachtet  und  ohne  Rücksicht 
*a$  die  durch  sie  erzeugten  Veränderungen  in  den  Körpern, 
nennt  Cti'wrosD  absolut e Hilf  (absolute  Heat),  in  Be- 
ziehung auf  die  "Wirkungen  aber,  die  sie  erzeugt  und  durch 
die  sie  gemessen  wird,  heilst  sie  ihm  relative  Hitze  (relati- 
ve Heat).  Die  letztere  zeigt  sich  unter  drei  Modihcationen, 
zuerst  als  solche,  die  empfunden  -wird  (sensible  Heat),  dann 
als  solche,  die  das  "Volumen  der  Körper  vermehrt,  somit  also 
durch  das  Thermometer  gemessen  werden  kann  (Temper ature 
o f Heat),  und  endlich  als  solche,  die  bei  gleichen  Massen  und 
Temperaturen  der  Körper  dennoch  eine  verschiedene  Quantität 
vorhandener  absoluter  Wärme  voraussetzt  (comparative  Heat), 
wonach  die  Körper  eine  ungleiche  Capacität  der  Wärme  haben. 
Eine  blofse  Uebersicht  dieser  Sätze  ergiebt  bald,  dafs  man  alle 
Erscheinungen  der  freien,  relativen  (nach  Wilk.«  besser  speci- 
fcschen)  und  latenten  Wärme  leicht  auf  dieselben  zuriickbringen 
kann. 

6)  Die  Untersuchungen  über  das  Verhalten  der  Wärme, 
so  wie  auch  das  Wesen  und  die  Modihcationen  derselben,  wur- 
den zu  jener  Zeit  mit  denen  über  den  Sauerstoff  als  Bedin- 
gung des  VeTbrennens,  der  thierischen  "Wärme  und  des  Kei- 
rncns  der  Gewächse  verschmolzen , wobei  aber  allezeit  ein  ma— 
Xericller  Wannestoff  angenommen  wurde  und  nur  das  Bestre- 
ben ■vorherrschte,  die  verschiedenen  Erscheinungen  dieser  Hy- 
pothese anzupassen.  Licbtisbus1,  damals  unzweifelhaft  eine 
grofse  Autorität,  erklärt  sich  hierüber  ohne  Rückhalt,  indem 
er  mifsbilligend  bemerkt,  dafs  Ckawford  eine  entscliiedene 
Beantwortung  zu  umgehen  suche,  obgleich  seine  Meinung  dar- 
über nicht  zweifelhaft  sey,  er  selbst  es  aber  für  besser  halte, 
die  Behauptung  über  die  wirkliche  Existenz  eines  materiellen 
VTärmestoffes  bestimmt  auszusprechen.  Nicht  grofsen  Beifall 
fand  die  in  das  ganze  Gebiet  der  Naturlehre  tief  eingreifende 
Theorie,  welche  J.  H.  Voigt2  aufstellte,  wonach  unter  den 
allen  Körpern  und  deren  Veränderungen  zum  Grunde  liegenden 
12  einfachen  und  für  sich  bestehenden  Stoffen  zwei  zum  Bren- 
nen , einer  für  das  Licht,  zwei  für  die  Elektricität  und  zwei 


1 E nxLttee’s  hietarlebre.  6te  Aufl.  S.  494. 

S Versuch  einer  neuen  Theorie  des  Feuer*  o.  t.  w.  Jen»  1793. 
Vergl.  Cren'e  neues  Jo  uro.  Th.  IU.  S.  235. 
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für  den  Magnetismus  gehören,  wobei  er  das  Phiogiston  unter 
gewissen  Modificationen  zu  retten  sucht  und  als  den  einen,  bei 
den  Erscheinungen  der  Wärme  thätigen  Bestandteil  annimmt. 
Es  verlohnt  sich  nicht  der  Mühe,  diese  Hypothese  ausführlicher 
zu  prüfen,  inzwischen  geht  aus  dem  hier  Mitgetheilten  so  viel 
hervor,  dafs  auf  jeden  Fall  die  Mehrheit  der  Physiker,  bis  ans 
Ende  des  vorigen  Jahrhunderts,  die  Wärmephänomene  auf  ei- 
nen gewissen  materiellen  Grundstoff  zurückzuführen  bemüht 
war,  denn  auch  Pictit1,  ein  in  diesem  Zweige  als  classisch 
geltender  Schriftsteller,  erklärt  die  Ursache  der  Wärraephäno— 
mene  ftir  einen  materiellen  Stoff',  den  man  am  besten  durch  das 
französische  Wort  Calorique  bezeichnen  könne. 

7)  Die  in  diese  letztere  Zeit  fallenden  Versuche  und  dar- 
auf gebaueten  Schlüsse  des  Colonel  Bes jamis  Thompso jt,  nach— 
hcrigen  Grafen  TUimforo,  bilden  einen  wichtigen  Abschnitt  in 
der  Gescliichte  der  Meinungen  über  das  Wesen  der  Wärme. 
Seine  schon  im  J.  1778  angestellten  bekannten  Versuche  über 
die  Kraft  des  Schiefspulvers.1  führten  ihn  zu  der  Wahrneh- 
mung , dafs  ein  Schufs  ohne  Kugel  das  Geschütz  stärker  er- 
wärmt, als  mit  derselben,  und  da  man  gerade  das  Gegentheil 
erwarten  sollte,  sofern  das  Fortschleudem  der  Kugel  in  Folge 
ihres  Widerstandes  das  heifse  Gas  eine  längere  Zeit  im  Laufe 
zurückhält,  so  beschlofs  er,  das  Wesen  und  das  Verhalten  der 
Wärme  einer  näheren  Untersuchung  zu  unterwerfen,  und  zwar 
um  so  mehr , je  weniger  er  die  beobachtete  Erscheinung  mit  der 
Hypothese  eines  Caloriqut  in  Einklang  zu  bringen  wufste.  In 
seinen  Untersuchungen  über  die  speciiische  Wärmecapacität  der 
Körper  unterbrochen,  und  da  diese  unterdefs  durch  Wilke  auf 
genügende  Weise  angestellt  worden  waren,  wandte  er  sich  zunächst 
zu  dem  Problem,  die  Gesetze  des  Durchganges  der  Wärme  durch 
den  leeren  und  erfüllten  Raum  auszumitteln  *.  Einen  weiteren 
wichtigen  Beitrag  zur  Begründung  seiner  Wärmetheorie  ent- 
nahm Rumford  aus  den  Resultaten  der  im  grofsen  Mafsstabe 
angestellten  Versuche  über  die  Flitze,  welche  in  geriebenen 


1 Versuch  über  dai  Feuer.  Au«  d.  Frenz.  Tüb.  1790.  $.  S. 

2 Philot.  Trant.  T,  LXXI.  Philotophical  Papera.  Lond.  1802. 
Mdmoiret  snr  la  Cbalenr.  Par.  Ann.  XIII.  (1804.) 

3 New  Experimenti  npon  Heat.  Lond.  1786.  Philot.  Tram.  T. 
LXXVI.  u.  LXXXIII.  Gren  Journ.  Th.  VII.  S.  245. 
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Körpern  erzeugt  wird*.  Er  bediente  sich  hierbei  der  unter 
seiner  Aufsicht  stehenden  Kanonenbohrmaschine  zu  München 
und  wählte  zum  geriebenen  Körper  einen  sogenannten  verlore- 
nen Kopf*  von  einem  Sechspfiinder.  Hieraus  Liefs  er  einen 
ft8  Z.  langen,  7,75  Z.  dicken  Cylinder  drehen,  diesen  alsdann 
mit  einem  gewöhnlichen  Bohrer  7j2  Z.  tief  und  3,7  Z.  weit 
ansbohren , \v  ährend  er  durch  einen  kleinen  Hals  mit  der  Ka- 
none zusammenhing,  und  also  mit  letzterer  zugleich  in  hori- 
zontaler Lage  um  ihre  gemeinschaftliche  Axe  gedreht  werden 
konnte,  ln  die  Oeffnung  wurde  dann  ein  absichtlich  stumpf 
gemachter  Stahlbohrer  gebracht,  der  sie  fast  genau  ausfiillte, 
und  indem  dieser  zur  Verstärkung  der  Friction  einen  Druck  von 
etwa  lOOOOPfnnd  ausübte,  machte  die  Kanone  32  Umdrehungen 
um  ihre  Axe  in  einer  Minute.  Der  hohle  Metallcylinder  hatte 
eine  Klasse  von  385,75  engl.  Kubikzoll  und  wog  113,13  engl. 
Pfund;  in  seiner  Seite  war  ein  4,2  Z.  tiefes  Loch  eingebohrt, 
um  ein  Thermometer  zum  Messen  der  Temperatur  einzusenken. 
Nach  30  Minuten  und  960  Umdrehungen  war  die  Wärme  von 
15°3  C.  bis  54°, 5 C.  vermehrt  und  die  ,837  Gran  abgeriebener 
schuppiger  MetaHspähne  zeigten  keine  Spur  von  Oxydirung, 
auch  nahm  die  Wärme  hei  Fortsetzung  der  Versuche  fortwäh- 
rend ohne  ein  Versiegen  ihrer  Quelle  zu.  Ebendieses  Resultat 
j gab  ein  zweiter  Versuch,  bei  welchem  um  die  vierkantige  ei- 
serne Stange  des  Bohrers  ein  die  Mündung  des  hohlen  Cylin— 
ders  genau  verschliefsender  Cylinder  gelegt  war,  damit  der  äu— 
fsem  Luft  der  Zutritt  zur  innem  Höhlung  abgeschnitten  würde. 
Noch  interessanter  war  das  Resultat  eines  dritten  Versuche«, 
wobei  der  Bohrapparat  sich  in  einem  mit  Wasser  gefüllten  höb- 
temen  Kasten  befand,  durch  dessen  eine  Seitenwand  das  Ver- 
bindungsstück , welches  den  hohlen  Cylinder  an  der  Kanone 
festhielt , wasserdicht  hindurchging.  Die  Menge  des  Wassers 
betrug  18,77  Pfund,  und  es  stieg  nach  einer  Stunde  von  150,6 


1 nao».  Tran*.  1798.  P.  T.  p.  80  ff.  Jonrii.  de  Phy».  T. 

XLTIf.  p . 24.  Experimental  Kssays.  Es».  IX,  In  die»en  nach  und 
nach  erschienenen  Essays  finden  sich  die  sämmtlichen  hierher  gehöri- 
gen Untersuchungen  Paul  or.r>*s.  Pie  gesummten  XV  Essays  machen 
3 Bde. 

2 So  nennt  man  ei«  massive*  Meialbtüelc , welches  an  der  Miin- 
doog  der  Kanone,  damit  diese  nicht  porös  wird,  angegossen  nnd  nach 
her  «rggesägt  zu  werden  pflegt. 
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C.  auf  41#,7,  nach  f,5  Stunden  auf  60ö,ß,  nach  2 Stunden  auf  * 
81'°,  nach  2 Stunden  20  Min.  auf  93®, 4,  und  fing  nach  2,5Stun— 
den  an  zu  sieden*.  Als  nachher  bei  der  Wiederholung  dieses  ij 
Versuches  der  Stopfer,  welcher  die  OefTnung  des  Zylinders  * 
verschloß , weggenommen , und  dem  Wasser  freier  Zutritt  iu  t 
das  Innere  des  Cylinders  gestattet  wurde,  änderte  dieses  das  , 
Resultat  nicht  wesentlich.  Romford  argumentirte  daher,  die 
hierbei  entstandene  Wärme  könne  nicht  aus  den  wenigen  Bohr— 
spähnen,  noch  aus  dem  Wasser  entwickelt,  auch  nicht  durch 
die  eiserne  Bohrstange  oder  den  kleinen  Hals  an  der  Kanone 
zugeleitet  worden  seyn,  indem  diese  Theile  vielmehr  stets  Wärme 
abfiihrten,  und  da  aufserdem  die  Quelle  der  Wärme  nie  versiege, 
so  müsse  man  es  aufgeben , sie  für  ein  materielles  Wesen  zu  0 
halten,  und  sie  vielmehr  als  eine  blofse  Bewegung  betrachten. 
Man  soll  demnach  die  Erzeugung  der  Wärme  mit  der  des 
Schalles  vergleichen,  sofern  eine  geschlagene  Campane  anhal- 
tend tönt.  Bzrtholizt*  erklärte  sich  gegen  diese  Folgerungen 
und  leitete  die  entstandene  Wärme  aus  einer  Zusammendrückung 
des  Metallesab,  wodurch  aber  so  viel  Wärme  entbunden  werde, 
als  welche  im  Stande  seyn  würde,  das  Volumen  des  geriebe- 
nen Körpers  um  ebenso  viel  zu  vergTöfsern,  als  es  durch  das 
Reiben  vermöge  des  starken  Druckes  vermindert  wurde,  und 
eine  leichte  Berechnung  ergiebt,  dafs  die  hierzu  erforderliche 
Erhöhung  der  Temperatur  leicht  die  wahrgenommenen  Erschei- 
nungen hervorbringen  konnte,  allein  Romford  setzt  dieser  Ar- 
gumentation entgegen , dafs  dann  die  Wärme  durch  den  ange- 
wandten Druck  plötzlich  im  Maximum  erzeugt  worden  seyn  müfste, 
und  mit  noch  mehrerem  Grunde , dafs  dann  die  Wärmequelle  nicht 
unerschöpflich  seyn  könne.  Wäre  die  Reibung  so  lange  fortge- 
setzt worden,  um  die  gesammte  Metallmasse  von  1 13, 13  Pfund  in 
Spähne  zu  verwandeln,  so  würde  dadurch  eine  Wärmemenge 
erzeugt  worden  seyn , genügend  um  mit  Rücksicht  auf  die  spec. 
Wärme  46165  Pfund  des  Metalles  vom  Frostpuncte  bis  zum 
Siedepuncte  zu  erwärmen  oder  auch  eine  sechzehnmal  so  große 


1 Die  Meng«  der  erzeugten  Wärme  wächst  mit  der  Geschwin- 
digkeit der  fieibnng  und  der  Stärke  des  Druckes;  bei  diesem  Ver- 
suche setzt  sie  Romfoid  derjenigen  gleich , welche  neun  brennende 
Wachskerzen  geben.  8.  Mämoires.  p.  XXXVI. 

t Essay  de  Chimie  statique.  Par.  1803. 
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«.iJIimmb  zu  schmelzen , als  welche  beim  Versuche  in  An- 
■vrendoag  gebracht  wnrde. 

Bald  nachher,  im  Jahre  1800,  wiederholte  Rumford  zu 
Lfeburg  in  Gemeinschaft  mit  Horz , Playfair  und  Struvart 
die  bekannten  Versuche  von  Pictkt  mit  Hohlspiegeln,  in  de- 
nn Brennpuncten  sich  Eis  und  ein  Thermometer  befanden,  und 
glaubte  auch  hierbei  die  Erzeugung  der  Wärme  ganz  ähnlich 
der  eines  Tones  zu  finden.  Nach  Beendigung  der  Versuche 
ober  die  Erregung  der  Wärme  durch  die  Sonnenstrahlen,  wel- 
che demnächst  zu  erwähnen  sind,  wandte  sich  Rumford  im 
laVure  1803  zur  Untersuchung  des  Ausstrahlungsvermögens  ver- 
schiedener Oberflächen , und  zeigte  im  folgenden  Jahre  zu  Pa- 
ri» die  Resultate  derselben  den  Mitgliedern  des  Instituts,  um 
damit  die  Hypothese  von  der  Existenz  eines  Wärmestoffes 
gänzlich  zu  widerlegen1 2.  Mit  Uebergehung  der  demnächst  nä- 
her zu  erörternden  Versuche  verdient  hier  blofs  bemerkt  zu 
«erden , dafs  in  Gemäfsheit  aller  dieser  Untersuchungen  Rum— 
Ford  die  gesammten  Wärmephänomene  auf  Strahlungen  zu- 
rückfiihren  wollte  und  diesemnach  sowohl  Wärme  — als  auch 
KätieitrahUn  (Rayons  calorifiques  et  f r i g o ri  f iq  ues) 
annalim,  beide  den  Schallwellen  ähnlich,  und  zwar  so,  dafs  sich 
diese  Strahlen  von  grötserer  oder  geringerer  Intensität  so  von 
einander  unterscheiden , als  diejenigen , welche  einem  höhern 
oder  tiefem  Tone  zugehören,  eine  Vergleichung,  die  auf  jeden 
Fall  unzulässig  ist,  sofern  sich  bei  den  Schallwellen  wohl  ein 
Unterschied,  abeT  kein  eigentlicher  Gegensatz  findet,  wie  bei 
der  Annahme  von  Wärme—  und  Kältestrahlen  nothwendig  ge- 
stattet werden  miifste. 

8)  Nicht  viel  später  als  Rumford  trat  ein  anderer,  in  der 
Folge  so  berühmt  gewordener  Gelehrter  als  Vertheidiger  der 
Vibrationstheorie  oder  vielmehr  als  Gegner  eines  cigenthüinli- 
tWu  Wärmestoffes  auf.  Humphrt  Da vr  erüßnete  seine  ge- 
lehrte Laufbahn  mit  einer  Abhandlung  über  das  Wesen  der 
Warme  and  des  Lichts*,  worin  er  die  Materialität  des  Lichtes 
za  erweisen,  die  der  Wärme  aber  zu  widerlegen  bemüht  war. 


1 VergL  G.  XVII.  SS  u.  21S. 

2 Ei*ay  oo  Heat,  Light  and  the  Combinationi  of  Light.  In 
CMriluitjona  to  phyaieal  and  medical  koowledge,  collected  by  Th. 
Idion.  Bristol  1799.  T.  I.  p.  1. 


Digitized  by  Google 


72  Warme. 

Berücksichtigen  wir  zunächst  nur  seine  Ansichten  über  des 
Wesen  der  Wärme,  so  gehn  diese  von  der,  hauptsächlich  durch 
La.  Plack  vertheidigten,  Hypothese  eines  Conilictes  zweier  in 
allen  Körpern  thädgen  Kräfte  aus,  einer  anziehenden  und  einer 
abstofsenden , die  durch  ihren  Gegensatz  den  beharrenden  Zu- 
stand eines  bleibenden  Gleichgewichts  ( iquililr»  stalle ) erzeu- 
gen. Indem  aber  alle  Körper  durch  Wärme  ausgedehnt  wer- 
den, und  zwar  so  ziemlich  den  Zunahmen  derselben  proportio- 
nal , so  soll  dieses  zu  dem  Schlüsse  führen , dafs  eben  die 
Wärme  dasjenige  Etwas  sey,  wovon  die  Repulsion  in  der.  Ma- 
terie henriihrt.  Nehme  man  einen  Wärmestoff  als  Ursache  der 
Repulsion  an,  so  sey  damit  nicht  nachgewiesen,  woher  der- 
selbe diese  Eigenschaft  erhalte,  und  es  werde  dabei  unlogisch 
die  Repulsion  und  Elasticität  durch  Repulsion  und  Elasticität 
erklärt. 

Sicher  waren  es  nicht  sowohl  diese  allznwenig  haltbaren  theo- 
retischen Gründe , welche  H.  Davt  bewogen , die  Materialität  der 
Wärme  zu  bestreiten,  als  vielmehr  die  erwähnten  Versuche 
Rdmfohd’s,  die  er  selbst  zum  Theil  mit.  einigen  Modiücationen 
wiederholte  und  wobei  er  argnmentirte , dafs  nach  der  Hypo- 
these eines  materiellen  Wärmestoffes  der  Ursprung  der  dadurch 
erzeugten  Hitze  auf  keine  Weise  aufzufinden  sey,  weil  weder 
eine  verminderte  Wärmecapacität,  noch  eine  Art  der  Verbren- 
nung durch  Aufnahme  des  umgebenden  Sauerstoffgases,  noch 
auch  eine  Zuleitung  von  andern  Körpern  dabei  statt  finde.  Bei 
seinen  Versuchen  wurde  Eis  an  Eis  gerieben  und  dadurch  zum 
Schmelzen  gebracht,  indem  zugleich  das  dadurch  erhaltene 
Wasser  ungeachtet  seiner  gröfseren  Wärmecapacität  doch  eine 
erhöhete  Temperatur  'zeigte.  Ein  eigens  construirter  Appa- 
rat diente  dazu , um  Runter  einen  exantlirten , durch  einige 
Tropfen  vorher  hineingebrachtes,  im  Vacuum  verdampfendes 
Wasser  völlig  luftleer  gemachten  Recipienten  ein  metallenes 
Rad  an  einem  Metallblech  reiben  zu  lassen.  Um  die  letzten 
Spuren  des  als  Ursache  der  Erwärmung  von  den  Antiphlogi- 
stikern  betrachteten  Sauerstoffgases  der  etwa  zurückbleibenden 
' atmosphärischen  Luft  wegzuschaffen,  war  der  Recipient  vorher  mit 
Kohlensäure  gefüllt  und  während  der  Reibung  mit  Eis  umgeben 
worden,  damit  keine  Wärme  von  aufsen  eindränge ; die  erzeugte, 
Wachs  zum  Schmelzen  bringende  Warme  war  also  aus  dem 
0,5  ff.  betragenden  Metalle  entwickelt,  woraus  folgt,  dafs  sie 
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kein  materieller  Stoff  seyn  könne,  sondern  von  einer  beson- 
dera  Bewegung  der  Körpertheilchen  herrühren  müsse. 

Wegen  der  gTofsen  Celebrität,  welche  H.  Davy  später 
erlangt  hat,  ist  es  wohl  der  Mühe  werth,  die  Hauptsätze  sei- 
ner 'Wärmetheorie  kurz  zu  erwähnen,  die  zwar  unter  sich  Zu- 
sammenhang haben , dennoch  aber  einigen  Zwang  und  manche 
\ncon Sequenzen  nicht  verkennen  lassen.  Wärme  ist  nach  ihm 
die  IVraft , welche  die  durch  Attraction  bedingte  innige  Berüh- 
rung der  K.ömpete\cmente  hindert,  und  die  Empfindung  dersel- 
ben , so  wie  ihres  Gegentheils,  der  Kälte,  besteht  in  einer  ei- 
genen Art  von  Bewegung,  wahrscheinlich  einer  Vibration  der 
kleinsten  K iirpertheile , die  mit  Grande  repuhive  Bewegung 
genannt  werden  kann.  Wenn  diese  letztere  aber  der  planeta— 
rischen  Centrifugalkraft  analog  seyn  soll,  wie  die  Attraction  der 
Centripetalkraft,  so  ersieht  man  hieraus,  dafs  bei  der  Hypothese 
eine  hinlänglich  scharfe  Bestimmung  der  Begriffe  fehlte.  Leicht 
war  es  übrigens,  wenn  man  es  mit  dem  innern  nothwendigcn 
Zusammenhänge  zwischen  Ursache  und  Wirkung  nicht  sehr  ge- 
nau nimmt,  eine  Menge  Thatsachen  mit  anscheinender  Conse- 
quenz  an  sie  zu  knüpfen.  So  folgt  der  verschiedene  Aggregatzu- 
stand  der  Körper  von  selbst  aus  der  ungleichen  Wirksamkeit 
der  beiden  Kräfte,  beim  Lichte  aber  soll  die  Repulsion  so  sehr 
überwiegend  seyn,  dafs  ohne  mefsbaren  Einflufs  der  Attraction 
die  Theilchen  sich  mit  der  gröfsten  Schnelligkeit  und  ins  Un- 
endliche von  einander  trennen,  was  repulxive  Projection  ge- 
nannt wird.  Die  Uebergänge  aus  einem  Aggregatzustande  in 
einen  andern  beruhn  auf  einer  Veränderung  des  gegenseitigen 
Verhältnisses  der  beiden  Grandkräfte,  deren  eine,  die  Repul- 
sion, erregt  oder  vermehrt  wird  1)  durch  Reiben  oder  Stofsen, 
wobei  die  mechanische  Bewegung,  welche  die  Massen  bei  ih- 
rem Aneinanderreiben  verlieren,  in  repulsive  Kraft  verwandelt 
wird;  2)  durch  die  Bewegung  chemischer  Verbindungen  und 
3)  durch  Mittheilung  repulsiver  Bewegung  von  benachbarten 
Körpern.  Alle  aus  dem  verschiedenen  Verhalten  der  Wär- 
me folgende  Erscheinungen , unter  denen  man  jedoch  gerade  die 
entscheidendste,  nämlich  die  des  latenten  Wannestoffes  vermifst, 
fügen  sich  dann  leicht  der  Hypothese,  sobald  man  die  ange- 
nommene Bewegung  als  eine  wirkliche,  quantitativ  wachsende 
und  abnehmende  Gröfse  betrachtet,  mithin  ihr  un vermerkt  die 
Wesenheit  der  Materialität  unterschiebt.  Vorzugsweise  findet 
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Da. VT  die  Annahme  eine*  Warmestoffs  am  absurdesten,  wenn 
die  Verpuffungen  daraus  erklärt  werden  sollen,  denn  nament- 
lich beim  Schiefspulver  miifsten  die  Wärmecapacitäten  des  Kali, 
des  Azotes  und  der  Kohlensäure  geringer  seyn,  als  die  der 
Kohle  und  des  Salpeters,  um  die  Entbindung  der  Wanne  zu 
erklären,  da  doch  seine  Versuche  hierüber  gerade  das  Gegen— 
theil  ergäben. 

9)  Allerdings  giebt  es  verschiedene , demnächst  näher  zu 
untersuchende  und  zu  würdigende  Wärmephänomene,  welche 
aus  der  Annahme  eines  eigenthümlichcn  Stoffes  noch  keines- 
wegs hinlänglich  erklärt  worden  sind  und  sich  einer  Erklärung 
aus  diesem  Principe  auf  keine  iWeise  fügen,  sobald  man  dabei 
nichts  weiter,  als  eine  Vertheilung  und  ein  Uebergehn  nach 
quantitativen  Verhältnissen  mit  Rücksicht  auf  die  verschiedenen 
Capacitäten  der  Kdrper  zum  Grande  legt ; allein  alle  die  verschie- 
denen Phänomene  aus  blofser  Bewegung  abzuleiten,  wie  durch 
Davt  und  noch  neuerdings  durch  Momi1  mit  specieller  und 
allerdings  sinnreicher  Anwendung  auf  die  einzelnen  Erschei- 
nungen geschehen  ist,  heifst  im  Grunde  nicht  mehr,  als  etwas 
Unbekanntes  auf  ein  unbekanntes,  dem  eigentlichen  Begriffe 
nach  keineswegs  genau  bestimmtes  Wort  zurückführen.  Soll 
zuerst,  wie  dieses  durch  Davt  mindestens  angedeutet  wird,  die 
Wärme  eine  repulsive,  der  Anziehung  entgegenwirkende  Kraft 
seyn,  so  liegen  hierbei  durchaus  unklare  Begriffe  zum  Grande. 
Die  Anziehung,  deren  Aeufserangen  wir  bei  allem  Materiellen 
wahrnehmen,  ist  der  Materie  allgemein  eigen,  sie  ist  eine  ihr 
angehörige,  stets  wirksame  Kraft,  welcher  zwar  entgegengewirkt 
und  die  eben  hierdurch  geschwächt  und  gänzlich  überwunden 
werden  kann , die  aber  dennoch  niemals  weder  zu  seyn  noch 
zu  wirken  aufhürt,  und  die  daher,  mit  Rücksicht  auf  ihre  an- 
scheinende Ungleichheit  bei  den  verschiedenen  Stoffen , an  sich 
und  hinsichtlich  ihrer  Wirksamkeit  stets  die  nämliche  , also  im 
eigentlichen  Sinne  eine  stetig  wirkende  Kraft  ist.  Sollte  ihr 
ein«  andere  gleiche,  aber  entgegengesetzte  Kraft  entgegenwir- 


1 Baumgartner’»  und  r.  Ilalger’»  Zaittchr.  Th.  V.  3.  419.  Auch 
Bom>e*at>  betrachtet  die  Wärme  al»  Folge  der  .Bewegung  der  Ko'r- 
perrlemente,  S.  Jouin.  de  l’hy».  T.  IV.  p.  10*.  Ver»chiedeue  Ande.-e, 
die  dieser  Ansicht  huldigen,  liefien  aich  gleichfall«  noch  namhaft 
machen. 
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ken,  *o  würden  beide  sich  in  der  hieraus  erwachsenden  Diffe- 
renz aasgleichen  ; es  würde  nur  diese  letztere  bleiben , und  die 
munigfaltigen  Veränderungen  und  Wechsel,  die  Wir  durch 
<fit  Wanne  erzeugt  sehn,  ständen  ohne  allen  genügenden  Grund 
da1,  denn  die  Abstofsung  miifste  gleichfalls  eine  stetig  Wir- 
kende KraFt  seyn , und  es  wäre  aufserdem  eine  petitio  prinr.i— 
pii,  die  Aenfserungen  derselben  als  durch  die  Empfindung 
wahrnehmbar  anzunehincn.  Abstraliirt  man  hiervon,  und  will 
man  die  Wärmephänomene  auf  Bewegung  zurückführen , wozu 
meistens  Aas  Verhalten  des  Schalles  und  des  Lichts  Veranlas- 
sung geben , so  wird  hierbei  sogleich  iin  Eingänge  übersehn, 
dafs  eine  solche  Bewegung  notlnvendig  eine  Ursache  haben 
mafs , welche  nach  allgemeinen  mechanischen  Trincipien  der 
Wirkung  proportional  scyn,  aufserdem  aber  allmälig  abnehmen 
und  zuletzt  aufhören  mufs,  was  dann  der  Erfahrung  zuwider 
den  absoluten  Nullpunct  der  Wärme  herbeifiihren  müfste  , es 
ley  denn,  dafs  man  mit  Cahtesius  eine  von  Ewigkeit  gege- 
bene nnd  stets  fortdauernde , nach  dem  jederzeitigen  Bediirtnifs 
einer  Erklärung  als  vermehrt  oder  vermindert  vorausgesetzte  Be- 

O O 

wegnng  annehmen  wollte.  Noch  ungleich  gröfsere  Schwierig- 
keiten zeigen  sich  aber,  wenn  man  auf  Einzelnheiten  eingeht. 
Leicht  vorstellbar  ist,  dafs  die  Schwingungen  des  Lichtäthers 
ein  so  feines  Organ,  wie  den  Gesichtsnerv  afficiren  und  die 
XJncIalationea  fester,  flüssiger  oder  expandirter  Körper  in  dem 
zarten  Gehörorgane  eine  Empfindling  erzeugen,  dafs  aber  die 
an  sich  gar  nicht  wahrnehmbare  Bewegung,  durch  die  chemi- 
sche Verbindung  des  Wasserst offgases  mit  SauerstofFgas  im  Knall- 
gasgebläse erzeugt,  die  mit  so  grofser  Gewalt  zusammenhän- 
genden Theile  des  Eisens,  Platins  und  anderer  Metalle  in  so 
starke  Bewegung  setzen  sollte,  als  zum  Umhersprühen  und 
Verflüchtigen  derselben  erfordert  wird , ist  ohne  Widerrede  nicht 
Totstellbar.  Ferner  aber  ist  es  offenbar  nicht  genügend,  zur 
Erklärung  der  einzelnen  Phänomene  sich  blofs  des  Wortes  Be- 
wegung zu  bedienen , sondern  es  müfste  nothwendig  für  jedes 
besondere  Verhalten  die  eigenthümliche  Art  der  Bewegung  und 
der  innere  Zusammenhang  zwischen  der  speciell  modificirten 
Bewegung  und  der  ihr  zugehörigen  Wirkung  auf  gleiche  Weise 
&ch gewiesen  werden,  als  dieses  bei  den  Schall-  und  Liclit- 


1 Yerg I.  Art.  Alsto/suag.  Bd.  F.  S.  120. 
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wellen  nach  der  Undnlationstheorie  geschehn  ist.  Endlich  ha- 
ben wir  fiir  die  optischen  Erscheinungen  ein  materielles  Sub— 
Stratum,  den  Lichtäther,  und  wollten  wir  für  die  Wärmephä— 
nomene  ein  ähnliches  Medium  annehmen , so  wäre  damit  die 
Existenz  eines  materiellen  Wärmestoffes  zugestanden. 

I 

10)  Diese  unüberwindliche  Schwierigkeit  haben  alle  dieje- 
nigen gefühlt,  welche  sich  eben  deswegen  gegen  die  Zulässig- 
keit der  Vibrationstheorie  erklärten.  Murrat1  sagt  daher,  die 
Ausdehnung  der  Körper  kann  nicht  durch  eine  oscillatorische 
Bewegung  erzeugt  werden,  welche  blofs  wechselnde  Verdich- 
tungen und  Verdünnungen  voraussetzt.  Ebenso  wenig  ist  der 
bleibende  Zustand  der  Aggregatform  der  Körper,  wenn  wir 
diese  als  durch  Bewegung  erzeugt  annehmen  wollten,  mit  die- 
ser Ansicht  vereinbar,  namentlich  wenn  man  berücksichtigt, 
dafs  das  Wasser  bei  seiner  Verwandlung  in  Dampf  ein  1800— 
mal  gröfseres  Volumen  erhält.  Auch  die  Verbreitung  der  Wär- 
me durch  die  Körper  steht  mit  der  Vibrationstheorie  im  Wi- 
derspruche, indem  hiernach  ihr  Fortgang  durch  elastische  Kör- 
per momentan  seyn  und.  überhaupt  bei  allen  Körpern  in  ei- 
nem gewissen  Verhältnisse  zur  Elasticität  derselben  stehn  müfste. 
Hauptsächlich  aber  läfst  sich  die  Langsamkeit  ihres  Fortganges 
in  den  verschiedenen  Körpern  auf  keine  Weise  damit  in  Ein- 
klang bringen,  die  Erscheinungen  der  specifischen  und  latenten 
Wärme  nicht  zu  erwähnen. 

11)  Wie  entscheidend  diese  Argumente  auch  sind,  so  ist 
doch  auf  der  andern  Seite  nicht  zu  verkennen,  dafs  die  Quelle 
der  Wärme,  die  bei  Rumford’s  und  Davt’s  Versuchen  durch 
Reiben  entwickelt  wurde,  sich  auf  keine  Weise  mit  innerer 
Wahrscheinlichkeit  auffinden  läfst,  und  alle  gewiegte  Physiker 
erkennen  diese  grofse  Schwierigkeit  unverhohlen  an.  Wir  wol- 
len statt  vieler  Anderer  nur  den  gelehrten  Thomas  Yourg*  | 
hierüber  hören.  Nach  seiner  Ansicht  ist  die  Wärme,  die  durch 
das  Abschaben  der  wenigen  Metallspähne  bei  Rumfohd’s  Ver- 
suchen erzeugt  wurde,  so  unermefslich  grofs,  dafs  es  als  un- 
möglich erscheinen  mufs,  sie  für  einen  eigentlichen  Stoff  zn 
halten.  Rumford  fand  die  Wärmecapacität  der  abgeriebenen 


1 System  of  Chemistry.  8d  ed.  T.  I.  p.  463. 

2 Leeturc*  on  natural  Philosophy.  Lond.  1807.  4.  T.  I.  p,  663. 
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8p ahne  nicht  geringer,  als  die  des  soliden  Metalls1,  angenom- 
men abeT,  sie  sey  um  T'T  geringer  geworden  (wodurch  also 
ihrer  absoluten  Wärme  ausgescliieden  wäre),  so  hätte  dieses 
Zwölftel  33000  Grade  Centes.,  und  die  gesammte  Wärme  der 
Spahne  vom  absoluten  ISullpuncte  bis  zum  Eispuncte  ungefähr 
300000  Grade  betragen  müssen.  Dalton  3 findet  diese  Argu- 
mentation ungenügend;  der  Unterschied  der  Wärmecapacität 
sey  nur,  wie  er  meint,  wegen  Mangelhaftigkeit  der  Versuche 
nicHt  auf  gefunden  worden,  die  Wärme  habe  ihren  Ursprung 
nicht  blofs  ans  den  Spähnen , sondern  aus  der  gesammten  Masse 
des  Metalls,  und  der  absolute  NuUpunct  müsse  weit  tiefer  lie- 
fen, als  man  annehme.  Yous»  dagegen  fuhrt  an,  dafs  1 g“. 
Salpeter  ungefähr  0,5  ff.  trockne  Salpetersäure  enthält,  deren 
specifische  Wärme  ungefähr  halb  so  grofs,  als  die  des  Was- 
sers ist,  und  1 ff.  Salpeter  enthält  daher  nur  ^ so  viel  Wärme, 
als  1 ff.  Wasser.  Dennoch  aber  fanden  Lavoisieh  und  La— 
rLACt,  dafs  1 ff.  mit  Kohle  verbrennender  Salpeter  eine  Hitze 
erzeugte,  die  12  ff.  Eis  zu  schmelzen  vermochte,  folglich 
würde  1 ff.  trockne  Salpetersäure  24  ff.  Eis  zu  schmelzen  ver- 
mögen. Angenommen,  dafs  beim  Processe  des  Verbrennens  die 
entwickelten  Gase  nicht  mehr  Wärme  verschluckten,  als  die 
Jiohle  hergab,  so  folgt,  dafs  1 ff.  Wasser  so  viele  Wärme 
besitzen  müsse,  als  48  ff.  Eis  zu  schmelzen  erfordert  werden, 
d.  h.  3734  Cent.  Grade.  Gesetzt  aber,  man  wollte  wirklich 
eine  solche  Menge  latenter  Wärme  in  den  verbrennenden  Kör- 
pern voraussetzen  (oder  den  absoluten  Nullpunct  als  so  tief 
liegend  annehmen),  so  ist  die  Erzeugung  der  Wärme  durch 
Reiben,  wobei  die  geriebenen  Körper,  namentlich  in  Davt’s 
Versuchen  das  Eis,  keine  Zersetzung  oder  Veränderung  erlei- 
den, auch  dann  durchaus  unerklärbar.  Yot/SG  schliefst  dem- 
nach, dafs  die  Wärme  kein  materielles  Etwas  seyn  kann,  wenn 
sie  beim  Reiben  ans  dem  Nichts  erzeugt  wird;  auch  könne  man 
^sie  nickt  für  eine  der  Attraction  entgegengesetzte  repulsive 
Kraft  halten,  weil  sonst  die  Elasticität  fester  und  flüssiger 
Körper  durch  ihre  Vermehrung  wachsen  müfste.  Als  mate- 


1 Bei  einem  Vemiche  worden  4145  Gran  Spahns  abgerieben  und 
26,58  ff.  Wasser  znm  Sieden  gebracht. 

J Ein  neaea  System  de«  chemischen  Theils  der  NatnrwUteuehaft. 
Peter»,  ron  Wolit.  TA.  L 8.  113. 
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rielles  Wesen  kfinne  sie  nicht  nach  allen  Seiten  hin  nusstrah- 
len , auch  miifsten  ihre  Theile  bei  der  Concentration  im  Focus 
einander  so  nahe  kommen,  dafs  sie  von  der  geradlinigen  Bahn 
abwcichen  würden.  Diesemnach  setzt  er  die  Wärme  in  Schwin- 
gungen, ähnlich  denen  des  Lichts  und  des  Schalles.  Die  Ana- 
loge zwischen  Licht  und  Warme  scheint  ihm  auch  daraus  her— 

O 

vorzugehn,  dafs  die  imgleichen. Lichtstrahlen  zugleich  verschie- 
dene erwärmende  Kraft  haben  , bis  zu  der  Grenze  liin , von 
welcher  an  die  Lichtstrahlen  für  das  Auge  nicht  mehr  empfind- 
bar sind,  wohl  aber  als  Wärmestrahlen  noch  wahrgenommen 
werden.  Auch  zwischen  den  Schallwellen  und  den  Wärmo- 
strahlen findet  er  grofse  Aehnlichkeit  und  geht  hierin  so  weit, 
dafs  er  meint,  die  Wellen,  welche  ein  vibrirender,  ins  Wasser 
getauchter  Schenkel  einer  Stimmgabel  zeige,  geben  ein  Bild  der 
Dampfbildung. 

12)  So  lange  man  sich,  wie  auch  hier  durch  You*o  ge- 
schieht, mit  allgemeinen  Analogieen  begnügt,  läfst  sich  diese 
Hypothese  aufstellen , sobald  man  aber  die  Begriffe  scharf  auf— 
zufassen  sucht,  zeigt  sie  sich  als  ganz  unhaltbar.  Die  Analo- 
gie mit  dem  Lichte  fällt  zuerst  ganz  weg ; denn  wir  haben  da- 
bei allerdings  Undulationen,  aber  eines  Lichtäthers,  eines  mate- 
riellen Fluidums,  und  wenn  wir  ein  solches  auch  den  Wärme- 
phänomenen zum  Grunde  legen,  so  ist  damit  der  verlangte 
Wärmestoff  schon  zugestanden.  Die  Bewegungen  in  den 
Schallwellen  würde  man  sicher  Bedenken  tragen  als  ein  Ana- 
logon der  Wärmephänomene  anzuführen,  wenn  man  überlegen 
wollte,  dafs  diese  in  nichts  anderem,  als  in  regelmäfsigenStöfsen 
(Pulsationen)  bestehen,  die  im  höchsten  Grade  verfeinert  den 
Schlägen  eines  Rammklotzes  gegen  einen  Pfahl  vergleichbar 
sind.  Beide  Analogieen  verschwinden  aber  oder  zeigen  sich 
als  unhaltbar-,  sobald  man  die  Theorie  der  Wellen  auf  die  Er- 
scheinungen der  latenten  Wärme  anwendet,  wobei  ein  die  War— 
mephänomene  gebendes  Etwas  in  genauen  quantitativen  Ver- 
hältnissen gebunden  und  nach  willkürlich  langer  Zeit  wieder  ' 
frei  wird.  Obgleich  jede  Welle  aus  einem  Positiven  und  ei- 
nem Negativen,  einem  Wellenberge  und  Wellenthale,  einer 
Verdichtung  und  Verdünnung  besteht,  so  ist  dennoch  eine  ab- 
solut und  allein  negative  Welle  ein  durchaus  unfafslicher  Be- 
griff, und  es  lassen  sich  daher  weder  die  Erscheinungen  der 
Wärme,  noch  auch  die  der  EUktricität  und  des  Magnetismus 
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an!  blofse  Wellenbewegung,  ohne  materielles  Substrat,  zurück- 
Führen;  die  beiden  letzteren  Potenzen  schon  deswegen  nicht, 
weil  sie  aus  einem  Positiven  und  einem  Negativen  (des  vor- 
handenen Gegensatzes  wegen)  bestehn,  deren  jedes  wieder 
Wellenberge  und  Wellenthaler  erfordern  würde.  Das  Aufhö- 
ren  der  Wellenbewegung  bedingt  nothwendig  das  Aufhören  der 
Erscheinungen , wie  dieses  auch  beim  Schalle  und  beim  Licht« 
der  Fall  ist,  das  Aufhören  der  hypothetischen  Wannevibratio- 
nen  mUfste  daher  den  Eintritt  de»  absoluten  Nullpunctes  zur 
Folge  haben,  die  bleibende  Ausdehnung  der  Körper  bei  mitt- 
leren Temperaturen  miilste  daher  aus  ewig  dauernden  Vibra- 
tionen erhlärt  werden,  die  Bindung  der  Wärme  wäre  dann 
eine  Verminderung  dieser  Vibrationen  mit  Aenderung  des  Ag— 
gregatzustandes  der  Körper,  wofür  weder  die  Licht—  noch  di« 
Schallwellen  ein  Analogon  darbieten;  aber  dafs  demnächst  nach 
willkürlichen  Zeiträumen  die  Vibrationen  mit  mefsbar  gleichen 
quantitativen  Gröfsen  wieder  zum  Vorschein  kommen  sollten, 
dieses  ist  schwerlich  überall  vorstellbar. 

13)  Gegen  diese,  in  der  That  unüberwindlichen  Schwie- 
rigkeiten müssen  diejenigen  als  verschwindend  erscheinen,  wel- 
che aus  der  allerdings  räthselhaften  Erzeugung  der  Wärm« 
durch  Reibung  herVorgehn , obgleich  noch  niemand  die  eigent— 
liehe  Quelle  derselben  genügend  nachzuweisen  vermochte. 
William  Hts «r1  hat  es  übernommen,  die  aus  der  Wärme- 
erzeugung durch  Reiben  abgeleiteten  Argumente  gegen  einen  ma- 
teriellen Wärmestoff  zu  widerlegen.  Zuerst  tindet  er  den  Be- 
weis unzulässig,  dafs  bei  Dar t’s  Versuchen  zu  der  imVacuum 
geriebenen  Scheibe  keineWänne  von  anfsen  zugefuhrt  worden  sey, 
denn  dieselbe  könne  auch  den  leeren  Raum  durchdringen  und 
demjenigen  Körper  zugefuhrt  werden,  der  zu  ihrer  Aufnahme 
disponirt  sey.  Bei  Rumforu’s  Versuchen  war  der  Bohrer  mit 
Wasser  umgeben  und  alle  Luft  abgehalten;  die  Wärme  konnte 
daher  nur  durch  den  Bohrer  zugefuhrt  werden.  Eine  Unge- 
reimtheit will  Hurt  darin  nicht  finden,  dafs  ein  Körper  zu— 
gleich  Warme  anziehe  und  wiedeT  abgebe,  wie  in  beiden' 
Versuchsreihen  der  Fall  war;  allein  dafs  ein  solches  Verhalt«, 
wenn  auch  nicht  absolut  unzulässig,  doch  auf  jeden  Fall  nicht 
- 

1 Vem.  of  tbe  Soeirtj  of  Manchester.  T.  V."  P.  2.  Load. 
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ungezwungen  vorstellbar  sey,  unterliegt  wohl  keinem  Zweifel. 
Dafs  die  Wärme  nicht  aus  den  geriebenen  Kflrpem  entstanden 
sey,  folgerte  Davit  aus  dem  Schmelzen  Igeriebcner  Eisstücke, 
indem  diese  sonst  so  viele  Wärme  hätten  verlieren  müssen , als 
aus  ihnen  entbanden  wurde , Rvmfohu  aber  fand,  dafs  die 
Specifische  Wärme  abgeschabter  Metalltheile  der  des  massiven 
Metalls  gleich  sey,  und  auch  diese  konnten  daher  die  erzeugte 
Wärme  nicht  abgeben.  Die  Einwendungen,  welche  Hzsrt 
hiergegen  macht,  können  nur  dazu  dienen , die  Argumente  za 
schwächen , keineswegs  aber  sie  ganz  zu  entkräften.  Es  läfst 
sich  allerdings  dagegen  anführen , dafs  unsere  Thermometer  nur 
die  relativen,  keineswegs  aber  die  absoluten  Wärmemengen  an— 
geben,  und  dafs  wir  zwar  Mittel  zur  Bestimmung  der  verschie- 
denen WäTmecapaqitäten  und  zur  Nachweisung  des  Latentwer— 
dens  der  Wärme  haben,  aber  keine,  die  zur  Ausmittelung  der 
absoluten  Wärmemengen  genügen,  wodurch  dann  allerdings  der 
Schlafs,  es  könne  eine  so  bedeutende  Menge  Wärme  durch 
Reiben  aus  den  Körpern  nicht  entbunden  werden,  wankend  ge- 
macht wird.  Allein  cs  läfst  sich  dennoch  nicht  verkennen, 
dafs  die  Auffindung  der  eigentlichen  Quelle,  die  unaufhörlich 
bei  fortgesetztem  Reiben  eine  so  prodigiös  scheinende  Wärme- 
menge liergiebt,  und  die  Nachweisung  der  Aetiologie  einer  sol- 
chen Production  im  höchsten  Grade  schwierig  ist,  sobald  man 
nach  der  Hypothese  eines  materiellen  Wärmestoffes  blofs  da» 
Quantitative  desselben  berücksichtigt. 

Dagegen  erklärt  sich  Hzsrt  als  Anhänger  eines  materiel- 
len Wärmestoffes  aus  mehreren,  nach  seiner  Ansicht  entschei- 
denden Gründen.  Zuerst  erweitert  die  Wärme  den  Raum  an- 
derer Körper  und  mufs  daher  selbst  einen  Raum  einnehmen 
oder  ausgedehnt  seyn,  woraus  dann  ihre  Undurchdringlichkeit 
von  selbst  folgt.  Ein  Gewicht  derselben  ist  zwar  durch  die 
Versuche  von  Buffo»,  Whitbiiurst,  Fordyce,  Pictzt  und 
Rumford  nicht  gefunden  worden,  aber  damit  die  Nichtmateriali— 
tat  derselben  ebenso  wenig  erwiesen , als  für  den  Lichtstoff  durch 
ein  gleiches  Verhalten  desselben.  Auf  jeden  Fall  zeigt  zweiten» 
die  Wärme  chemische  Wirkungen  und  mufs  daher  materiell 
seyn.  |)  Die  charakteristischen  Kennzeichen  der  Wärme  ver- 
schwinden, sobald  sie  Formänderung  in  andern  Körpern  her— 
Vorgebracht  hat.  2)  Hierbei  ist  eine  gewiss«  Wahlverwandt- 
schaft unverkennbar,  indem  sich  in  hoher  Temperatur  die 
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Wirme  nur  mit  dem  einen  Antbeile  der  Metalloxyde  verbindet 
und  diesen  abscheidet , auch  bei  einigen  Stoffen  frei,  bei  an- 
dern gebunden  wird.  3)  Bei  eiiygcn  Stoffen  wirkt  die  Wärme 
durch  doppelte  Wahlverwandtschaft,  z.  U.  bei  der  Zersetzung 
des  Wassers  durch  Eisen.  4)  Die  Wärme  dient  zuweilen  als 
Aneignungsmittel , z.  B.  bei  det  Verbindung  des  Kohlenstoffs 
mit  Sauerst  og',  die  nur  in  grotser  Hitze  erfolgt.  IIexky  sucht 
dann  zugleich  darzuthun,  dafs  die  Capacität  der  Wärme  nach 
CitawtoRn’s  Theorie  von  ihrer  Verwandtschaft  verschieden 
sey  , -wie  aus  der  Dampfbildung  aus  Aether  hervorgellt , indem 
ex  diese  auf  die  chemische  Affinität  der  Warme  zum  Aether 
jt urii ckliihrt , die  daher  so  stark  verschluckt  wird,  dafs  dadurch 
he  t räch  fliehe  Erkältung  entsteht.  Somit  hat  also  die  Wärme 
alle  Qualitäten  der  Materie,  aufser  der  Schwere,  und  wir  sind 
daher  berechtigt,  sie  für  eine  Materie  eigenthiimlicher  Art  zu 
halten.  Hierfür  entscheidet  namentlich  auch  der  Umstaml,  dafs 
Bewegung  ohne  etwas  Materielles  unstatthaft  ist,  und  da  nach 
BntFORD  die  Wärme  durch  die  TorriceLli’sche  Leere  dringt,  in 
welcher  nichts  vorhanden  ist,  was  die  Wärme  fortpflanzen 
lcönnte,  so  nauTs  die  Wärme  selbst  etwas  Materielles  seyn. 

Wären  hierbei  die  Prämissen  vollständig  begründet , dafs 
die  W a rme  den  leeren  Raum  wirklich  durchdringt,  in  der  Tor- 
ricelli'schen  Leere  aber  überall  nichts  Materielles  vorhanden  ist, 
dann  wäre  dieses  Argument  unwiderleglich  begründet;  allein 
namentlich  die  Abwesenheit  aller  Materie  in  der  Torricclli’sclien 
Leere  dürfte  mit  siegreichen  Waffen  angegriffen  werden  und 
aufserdem  könnten  die  Gegner  sich  durch  die  Annahme  helfen, 
dafs  die  den  leeren  Raum  einschlicfscnde  Hülle  die  Beweeuna 
fortpfianze.  Wir  werden  auf  diesen  Gegenstand  später  wieder 
znriiekk  ommen. 

14)  Bkktholiet  *,  durch  die  vielen  „ Gründe  für  einen 
materiellen  Wamiestoff  bewogen , erklärt  sich  gegen  Rum koh n’s 
Folgern ugen  und  leitet  die  erzeugte  Wärme  aus  der  Compres— 
sion  der  geriebenen  Körper  ab,  ohne  jedoch  die  Resultate  der 
§.  11  /jiifgefheillcn , dieses  sehr  unwahrscheinlich  machenden 
Berechnung  gehörig  zu  widerlegen.  Einen  schätzbaren  Beitrag 
zu  den  Untersnchnngm  über  Warmecntbindung  durch  Reiben 

J Slatiqu*  c liirnrque.  T.  I.  |>.  247. 
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hat  aber  IIat.dat  1 geliefert,  welcher  Verscltiedene  Metalle  mit 
ungleichen  Geschwindigkeiten,  mit  größerem  und  geringerem 
Drucke , mit  rauher  und  glatter  Oberilache , mehr  oder  weniger 
gegen  Wärmeleitung  geschützt,  auch  elektrisch  isolirt  oder  lei- 
tend mit  der  Erde  verbunden,  an  einander  rieb.  Die  Haupt— 
resultate,  welche  aus  zehn  Versuchen  hervorgehn,  wodurch 
allerdings  die  eigentliche  Aufgabe  nicht  gelöst  wurde,  sind  au- 
ßer der  Bestätigung  der  unerwartet  grofsen , durai  Iteiben  er  - 
zeugten  Menge  von  Wärme  hauptsächlich  folgende.  Die  Quan- 
tität der  Wanne  hängt  nicht  von  der  Dichtigkeit  der  Körper 
ab;  denn  Blei  gab  nicht  mehr  Wärme,  als  Kupfer,  und  beide 
Metalle  gaben  weniger  als  Zink.  Die  Rauhheit  der  geriebenen 
Fläche  zeigte  keinen  vermehrenden  Einfluß,  vielmehr  war  die 
erzeugte  Wärmemenge  in  einem  Versuche,  wobei  der  reibende 
Körper  nach  Art  einer  Feile  eingeschnitten  wurde  und  Spahne 
abrieb,  um  die  Hälfte  geringer,  als  wenn  dieselben  Flachen, 
bei  gleicher  Geschwindigkeit  lind  gleichem  Drucke  , anfänglich 
glatt  durch  das  Reiben  selbst  Folitur  erhielten.  Hieraus  darf 
man  mit  Recht  folgern,  dafs  die  in  Rumfohd’s  Versuchen  alh- 
geriebenen  Spahne  die  erzeugte  Wärme  nicht  hergaben.  Durch 
Vermehrung  des  Druckes  wuchs  dagegen  die  Menge  der  her— 
vorscbrachten  Wärme  bedeutend,  denn  in  zwei  übrigens  "lei- 
chen  Experimenten  erzeugte  der  Druck  von  40  Kilogrammen 
ßrnal  so  viel  Wärme,  als  von  10  Kilogrammen2.  Hieraus 
scheint  hervorzugehn , dafs  die  Wärme  ans  den  Körpern  durch 
Compression  derselben  ausgestliicden  werde,  allein  hiergegen 
streitet  das  Resultat  eines  Versuches , in  welchem  ein  Metall— 
draht  durch  starke  Hammerschläge  Bandform  erhielt.  Sein  spe— 
cifisches  Gewicht  war  dadurch  nicht  so  viel  verändert,  dafs 
die  hydrostatische  Waage  den  Unterschied  anzcigtc,  doch  ent— 
scliicden  seine  vermehrte  Elasticität  und  Sprödigkeit  für  ver- 
größerte Dichtigkeit,  allein  die  dadurch  erzeugte  Wärmemenge, 
soweit  der  Versuch  eine  meßbare  Vergleichung  gestattete,  war 
geringer  als  die  durch  Reibung  hervorgerufene.  Dieses  Resul- 
tat findet  IIaldat  nicht  mit  Unrecht  so  bedeutend,  dafs  er 


1 Journal  de  Pbyi.  T.  LXV.  p.  SIS. 

2 Es  wäre  wohl  der  Muhe  wrrth,  durch  neu»  Versuche  dieacr 
Art  das  Verhältuif»  ries  vermehrten  Druckes  au  den  erzeugten  Wär- 
memengen ausiumittcln. 
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meint,  man  könne  kaum  nmhin,  der  Hypothese  Ri  mfobb's 
beizupflichten,  wenn  nicht  die  Argumente  für  einen,  materielle!) 
‘Wärmestoff'  allzugewichtig  wären,  weswegen  eine  endliche  Ent- 
scheidung der  eigentlichen  Frage  noch  zur  Zeit,  und  bis  neue 
Versuche  die  Summe  der  Thatsachen  vermehrten,  unzulässig  sey. 
W olle  man  die  Wärme  aus  der  Coinpression  ableiten,  so  bleibe  dun- 
kel, warum  geriebene  elastische  Metalle,  z.  B.  Zink,  bei  ihrer  Wie— 
derausdehnung  nicht  gleiche  Quantitäten  Wärme  verschluckten. 
Würde  die  Wärme  durch  Reiben  ausgeschieden,  so  sey  damit  noch 
nich\  ausgemacht,  ob  sie  aus  den  geriebenen  oder  ans  den  umge- 
benden Körpern  ihren  Ursprung  erhalte.  Im  ersten  Falle  inüfste 
sie  der  Dichtigkeit  umgekehrt  proportional  seyn  (?)  und  sich 
erschöpfen , im  zweiten  müfste  die  leichtere  Zuleitung  ei- 
nen Einflufs  ausüben,  was  jedoch  gegen  seine  eigenen  und 
die  früheren  Versuche  streite.  Wolle  man  aber  die  Wärme- 
quelle in  Vibrationen  suchen,  so  müfste  ihre  Menge  durch  Con— 
densation  abnehmen,  und  sich  vorzüglich  ein  gewisses  Verhält- 
niL,  zur  Dichtigkeit  und  hauptsächlich  znr  Elosticität  der  ge- 
riebenen Metalle  zeigen.  Sonach  genüge  weder  die  eine  noch 
die  andere  Hypothese,  um  die  obwaltenden  Zweifel  zu  lösen. 

15)  Die  bisher  genannten  Anhänger  der  UnduLationstheorie 
verwerfen  jede  Art  der  Materialität  des  Wärmestofles , indem 
sie  auch  das  Vorhandenseyn  eines  die  Erscheinungen  erzeugen— 
den  und  bedingenden  Aethers  in  Abrede  stellen.  Hiernach 
dürften  sie  eigentlich  die  Phänomene  der  Wärme  nicht  mit 
denen  des  Lichts  in  Parallele  stellen,  indem  diese  letzteren  von 
den  Undulationen  eines  unleugbar  materiellen  Lichtäthers  ab— 
hängen,  sondern  sie  könnten  allein  mit  denen  des  Schalles 
verglichen  werden.  Zu  den  Vertheidigem  dieser  Ansicht,  wo- 
nach also  die  Wärmeerscheinungen  blofs  aus  Bewegungen  der— 
jenigen  Körper  bestehn , bei  denen  dieselben  wahrgeiiommen 
werfen,  gehört  auch  Paulseh1,  welcher  das  gesammte  Verhal- 
ten der  Warme  auf  ursprüngliche  oder  mitgetheilte  Bewegung 
der  Körpertheilchen  zurückiührt,  jedoch  mit  minder  scharfer 
Auffassung  der  Thatsachen,  als  diese  durch  Monn  mitgetheilt 
ist/,  wie  oben  bereits  -erwähnt  wurde.  Es  scheint  mir  daher 
ooc/j  weniger  geeignet,  die  von  ihm  gegen  die  Materialität  der 


jjilrnu 


1 Oe  caloris  theorit,  qoa  Vibration!»  vel  moto«  syatema  contra 
latrriale  öefeod nur.  Gott.  18*1. 
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Warme  aufgestellten  und  für  die  von  ihm  vertheidigte  Ansicht 
beigebrachten  Gründe  liier  einzeln  zu  prüfen,  weil  das  Ganze 
darauf  liinausläuft , der  Wärme  die  Materialität  abzusprechen, 
weil  ihr  die  Schwere,  Ausdehnung  und  Undurchdringliclikeit 
fehlt,  die  Ursache  der  Wärmephänomene  dagegen  in  eine  ei- 
gentümliche Bewegung  der  Körperthcile  zu  setzen  und  diese 
Bewegung  nach  der  Verschiedenheit  der  Wärmephänomene 
verschieden  modificirt  zu  nennen.  Wesentlich  verschieden  von 
/ dieser  Hypothese  ist  eine  ihr  insofern  ähnliche,  als  dabei 
gleichfalls  die  Materialität  der  Wärme  in  Abrede  gestellt  wird. 
Nach  WüsacH 1 soll  es  eine  positiv*  Wärme  geben,  die  auf 
einer  positiv  oscillirenden  Ausdehnung  der  Körperthcilchen  be- 
ruht, so  wie  eine  negativ * , die  nichts  weiter  als  eine  oscilli- 
rende  Zusammenziehung  der  sinnlich  wahrnehmbaren  Materie 
eeyn  soll.  Um  dieses  zu  begreifen,  soll  man  nur  den  Satz  vor 
Augen  haben,  dafs  die  bald  gröfsere,  bald  kleinere  Ausdehnung 
der  in  mancherlei  Art  verschiedenen  Materien,  welche  zu  einer- 
lei Wärmeenergie  gehört,  von  der  bald  stärkeren,  bald  schwä- 
cheren Cohäsion  und  Gravitation  ihrer  Theile  abhängt;  allein 
dafs  die  Cohäsion  der  Ausdehnung  direct  oder  umgekehrt  pro- 
portional seyn  solle,  streitet  gegen  die  Erfahrung,  und  eine 
Verschiedenheit  der  Gravitation  gegen  den  erwiesenen  Satz,  dafs 
alle  Materie  gleich  schwer  ist. 

16)  Es  läfst  sich  sehr  sachgemäfs  eine  Theorie  hier  an— 
reihen,  welche  gleichfalls  Undulationen  annimmt,  aber  modifi— 
cirte , und  diese  genauer  bestimmt , ohne  sich  mit  der  blofsen 
Bezeichnung  der  Phänomene  durch  das  Wort  Bewegung  zu 
begnügen.  Aurkus  gab  diese  Hypothese  zuerst  in  ihren  allge- 
meineren Umrissen*,  führte  sie  aber  nachher  weiter  aus3. 
Hiernach  erklärt  er  sich  dahin,  dafs  zuerst  die  sogenannte  strah- 
lende Wärme  sich  in  ihrem  Verhalten  dem  des  Lichtes  ganz 
gleich  zeige  und  daher  auch  auf  ähnliche  Vibrationen  zurück— 
geführt  werden  könne,  dafs  aber  ein  merklicher  Unterschied 
hervortrete,  wenn  die  Wärme  von  dem  heifsern  Ende  eines 
Körpers  sich  an  das  kältere  begebe,  denn  statt  einer  Wellen- 
bewegung , wobei  die  undulircnde  Flüssigkeit  im  Augenblick 

1 G.  XXVI.  337. 

2 Bibliothi'que  univ.  1832.  T.  XI. IX.  p.  325. 

, S Ann,  de  Chtm.  et  Phy*.  T.  1. VIII.  j>.  432.  I.otid.  and  F.ditiu. 
Phil.  Mag.  N.  XU.  p.  3-12. 
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des  Fortschreitena  der  Welle  unbewegt  bleibe,  habe  man  eine 
graditun  fortschreitende  Bewegung , indem  die  ursprünglich 
heifsere  Stelle  zw a y erhalte,  ober  stets  wärmer  bleibe,  als  die 
Theile,  denen  sie  Warme  mittheile.  Weil  jedoch  ein  Körper, 
an  der  einen  Stelle  durch  die  Sonnenstrahlen  erhitzt,  seine 
Wärme  den  übrigen  Theilen  zufiihre,  so  könne  man  das  Licht 
und  die  Wärme  dieser  Strahlen  nicht  aas  Wellenbewegungen 
ebleiten,  ohne  zuzugestehn,  dafs  auch  die  Verbreitung  der  Wanne 
im  Körper  durch  XI ndulationen  geschehe;  ein  Sclilnfs,  dessen 
Gültigkeit  nicht  sofort  einleuchten  dürfte.  Amfkrz  unterschei- 
det , was  auch  im  Allgemeinen  wichtig  ist,  bisher  aber  noch 
keineswegs  amtgehreifefen  Beifall  gefunden  hat,  riicksichtlich  der 
Zusammensetzung  der  Körper  Partitein,  Molecüle  und  Atom*. 
Die  Theilchen  (particules)  haben  ihrer  Kleinheit  ungeach- 
tet die  Aggregatform  der  Körper,  zu  denen  sie  gehören , sind 
also  starr,  tropfbar-flüssig  oder  gasförmig,  und  bestehn  aus  Mo- 
leciilen,  die  in  gewissen  Abständen  von  einander  gehalten  wer- 
den: 1)  durch  die  den  Atomen  eigcrithiimlichen  attractiven 
und  Tepulsiven  Kräfte,  sofern  sie  ihre  Wirkung  bis  zu  derjeni- 
gen Entfernung  erstrecken,  in  welcher  die  Molecüle  zu  Parti- 
kelchen  vereinigt  sind,  2)  durch  die  Repulsion,  welche  die 
Vibrationen  des  zwischen  den  Partikelchen  befindlichen  Aethers 
erzeugen , und  3)  durch  die  der  Materie  eigentJiiimliche  At- 
tra ction.  Die  Molecüle  sind  dann  ferner  eine  Verbindung  von 
Atomen  und  werden  durch  die  den  Atomen  eigenthümlichen 
attractiven  und  repulsiven  Kräfte  zusammengehalten.  Letztere 
sind  so  überwiegend  stark,  dafs  dagegen  die  der  Molecüle  als 
fast  iminerklich  erscheinen  können.  Atome  endlich  sind  ma- 
terielle, mit  attractiven  und  repulsiven  Kräften  versehene  Punctc. 
Hieraus  folgt,  dafs  die  Molecüle  ihrem  Wesen  nach  fest  sind, 
wie  auch  die  Aggregat  form  des  Körpers  seyn  mag,  wozu  sie 
»«tau»,  und  dafs  sie  Polyeder  bilden,  an  deren  Spitzen  sich 
Atome,  « der  eine  gewisse  Anzahl  Atome  befinden  und  welche  von 
den  KrystAWgraphen  primitive  Gestalten  der  Körper  genannt 
wenden.  Der  Uebergang  der  Körper  in  den  verschiedenen  Ag- 
gregatzusfand  besteht  in  weiter  nichts,  als  in  einem  verschie- 
denen Abstande  ihrer  Molecüle  von  einander,  wobei  ihre  anzie- 
henden und  ahstofs  enden  Kräfte  zum  Gleichgewicht  kommen, 
beim  U eher  gange  zur  Festigkeit  aus  dem  tropfbar-flüssigen  Zu- 
stande vereinigen  sich  jedoch  mehrere  Molecüle  zu  zusammen- 
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gesetzteren.  Durch  mechanische  Mittel  kennen  blofs  die  Par- 
tikeln getrennt  werden,  die  aus  den  Vibrationen  der  Atome 
entstehende  Kraft  vermag  die  zusammengesetztem  Molecüle 
eines  festen  Körpers  in  einfachere,  wie  sie  in  tropfbar-flüssigen 
und  gasförmigen  Körpern  vorhanden  sind,  zu  zerlegen  und  die 
chemischen  Kräfte  vermögen  auch  diese  letztem  zu  trennen*. 
Dafs  die  Atome  keiner  weitem  Theilung  fällig  sind,  liegt  in 
der  Natur  der  Sache. 

AurKtiE  unterscheidet  dann  Vibrationen  der  Molecüle  und 
der  Atome.  Die  erstem  bestellen  ans  Näherungen  und  Entfernun- 
gen der  Molecüle,  die  letztem  finden  ohne  Unterbrechung  statt, 
indem  die  Atome  sich  stets  abwechselnd  einander  nähern  oder 
von  einander  entfernen,  ohne  aufzuhören,  dem  nämlichen  Mo— 
lecüle  anzugehören.  Zu  den  erstem  gehören  die  Schallschwin— 
gungen,  die  letztem  erzeugen  für  sich  und  vermöge  ihrer  Fort- 
pflanzung durch  den  Aether  die  Erscheinungen  des  Lichts  und 
der  Wärme.  Da  keine  Vibrationen  ohne  den  Zustand*  des 

Stabilen  Gleichgewichts  zwischen  anziehenden  und  abstofsenden 

u | 

Kräften  statt  finden  köpnen , so  setzen  die  Vibrationen  der 
Atome  diese  gleichfalls  voraus,  und  zugleich  mufs  bei  veränder- 
tem Abstande  die  Repulsivkraft  schneller  wachsen  und  abneh— 
men,  als  die  Attractivkraft;  auch  könnten  beide  Kräfte  als  eine 
.einzige  gedacht  werden , deren  mathematischer  Ausdruck  ent- 
gegengesetzte Zeichen  haben  müfste.  Besteht  aber  die  Wärme 
aus  solchen  Vibrationen  der  Atome,  so  kann  sie  nicht  mit  der 
lüerzu  nothwendigen  Repulsivkraft  identisch  seyn. 

17)  Wie  man  auch  diese  Theorie  eines  berühmten  Ge- 
lehrten würdigen  mag,  so  steht  ihr  auf  jeden  Fall  entgegen, 
dafs  sie  durchaus  willkürlich  ist  und  einer  ursprünglich  festen 
Basis  ermangelt.  Eben  diese  Willkür  in  Aufstellung  neuer 
Hülfshypothesen  gewahrt  man  auch  bei  den  Anwendungen  der- 
selben auf  die  einzelnen  Phänomene.  Da  die  Wärme  in  den 
Körpern  stets  vorhanden  ist,  so  müfste  man  schon  im  voraus 
eine  von  Ewigkeit  her  bestehende  unausgesetzte  Bewegung  Sta- 
tuten, ohne  dafs  die  beiden  Kräfte  sich  jemals  zu  einer  ruhen— 

1 Dieser  Satz  hängt  mit  einem  anderweitig  bekannten,  aber  anch 
. ron  Ampkke  in  Ann.  des  Minea  1814  nufgeitellten  zusammen,  dafs 
nämlich  in  gleichen  Volumen  verschiedener  Gasarten  unter  gleichem 
Druck  und  bei  gleicher  Temperatur  gleiche  Mengen  »on  Mulecülen 
enthalten  sind. 
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den  Mittelkraft  vereinigten,  wozu  wir  in  der  Natur  kein  Ana- 
logon Enden.-  Ampere  nimmt  dann  zweierlei  Vibrationen  an, 
ciient  wenn  die  (dunkle)  Warme  sich  in  den  Körpern  bewegt, 
und  zweitens  die  strahlende  Warme,  welche  nach  seiner  Mei- 
nung nicht  vom  Lichte  unterscheidbar  ist,  indem  das  Licht  aus 
so  häufigen  und  intensiven  Wellen  besteht,  dafs  diese  die  Feuch- 
tigkeiten des  Auges  zu  durchdringen  vermögen , so  wie  die 
w arme  der  Glühhitze  solche  Körper,  als  Wasser,  Glas  it.  s.  w.,  , 
durchdringt,  die  für  die  dunkle  Wärme  undurchdringlich  sind. 

W ir  werden  noch  öfter  Gelegenheit  haben,  auf  das  Verhältnifs 
zwischen  Licht  und  W arme  zuriiekzukommen,  welche  nament- 
lich auch  Biot  dem  Wesen  nach  für  identisch  hält , wollen 
aber  hier  nur  vorläufig  bemerken,  dafs  auch  die  dunkle  Wärm« 
strahlt,  der  Unterschied  der  Intensität  zwischen  Weifsglüldiitze 
und  dunkler  Warme  aber  bei  weitem  so  grofs  nicht  ist,  als 
zwischen  dem  hellsten  Sonnenlichte  und  dem  schwächsten, 
dem  in  völliger  Dunkelheit  »ehr  reizbaren  Auge  noch  wahr- 
nehmbaren Scheine  phosphorescirender  Körper , und  dennoch 
hat  das  Licht  in  allen  seinen  Abstufungen  die  nämlichen,  blofs 
an  Intensität  verschiedenen  Eigenschaften,  so  dafs  man  nicht 
füglich  begreift,  wie  die  Wanne,  zuerst  mit  Licht  identisch, 
ohne  nachweisbaren  Gmnd  in  ein  anderes  Wesen  von  durch- 
aus verschiedenem  Vedialten  übergehen  sollte.  A.mplhe  ver- 
gleicht übrigens  das  verschiedene  Verhalten  der  Wärniewcllen 
oit  dem  des  Schalles,  wobei  dem  Wesen  nach  die  Wrellen  der 
strahlenden  Warme  denen  des  Schalles  ganz  ähnlich , die  der 
ji  Körpern  fortgehenden  aber  solchen  Schallwellen  älinlich  scyn 
sollen , die  entstehen  würden , wenn  die  Vibrationen  mehrerer 
»dir  nahe  bei  einander  befindlicher  und  auch  wold  in  eine 
Hülle  eingeschlossener  tönender  Körper  sich  wechselseitig  be- 
dingten und  durch  die  eingeschlossene  Hülle  bedingt  würden. 

\8)  Die  Hypothesen  der  eigentlich  so  genannten  Natur— 
philotophen , wie  sie  in  den  beiden  ersten  Decennien  dieses 
Jahrhunderts  aufgestellt  wurden,  übergehe  ich  mit  Stillschwei- 
gen, weil  sie  in  allzu  allgemeinen  Ausdrücken  abgefafst  sind, 
als  dafs  sie  den  Erscheinungen  im  Einzelnen  genau  angepafst 
und  hierdurch  geprüft  werden  könnten ; Erwähnung  verdient 
jedoch  eine  Ansicht,  welche  aus  einigen  Lehrsätzen  Kast’s 
entnommen  eine  geraume  Zeit  lang  viele  Anhänger  erhielt. 
Der  mit  Recht  gefeierte  Königsberger  Philosoph  glaubte  bewie- 
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sen  zu  haben1,  dafs  die  Materie  selbst,  und  zwar  ihrem  Wesen  i 
nach  und  in  Beziehung  auf  ihre  Existenz,  durch  zwei  Kräfte,  t 
die  Dehnkraft  und  Ziehkraft,  bedingt,  gleichsam  erst  gegeben 
werde.  Aufser  dem  Aufsehen , welches  diese  neue  Lehre  bei  i 
den  Physikern  erregte,  mochte  wohl  die  sofort  nachfolgende 
Bekanntwerdung  der  erwähnten  Versuche  Rumford’s  und 
Davt’s  dazu  mitwirken,  die  bis  dahin  ziemlich  allgemein  herr- 
schende Ansicht  von  der  Materialität  der  Wärme  und  des  Lich- 
tes in  Zweifel  zu  ziehn , und  da  der  Reformator  der  bis  daliin 
gangbar  gewesenen  philosophischen  Systeme  von  den  specula— 
tiven  Flülosophen  so  allgemein  gepriesen  wurde,  die  gleichsam 
wetteiferten,  sich  in  ihrem  Lobe  zu  überbieten,  so  glaubten 
viele,  namentlich  jüngere  Physiker,  durch  Auffindung  der  beiden 
entgegenwirkenden  Grundkräfte  sey  die  schwierige  Aufgabe 
über  das  Wesen  der  Materie  und  die  letzten  Gründe  aller  Er- 
scheinungen in  der  Körperwelt  endlich  gelüset;  wobei  jedoch 
nicht  zu  übersehen  ist,  dafs  diese  Ansicht  blofs  in  Deutschland 
Vertreter  fand.  Es  würde  überflüssig  seyn , die  grofse  Zahl 
der  Anhänger  dieser  sogenannten  dynamischen  Theorie  der 
Naturerscheinungen  aufzuzählen,  und  es  wird  daher  genügen, 
nur  F.  Hii.diiih.vsdt 2 zu  nennen,  welcher  diese  Hypothese 
auf  die  gcsajnmte  Natnrlchre  anzuwenden  versuchte.  Hiernach 
existirt  keine  materielle  Grundlage  weder  des  Lichts  noch  der 
Wärme , sondern  „die  Dehnkraft , welche  hi  ihrem  freien  Zu— 
„Stande  uns  als  Licht  erscheint,  kann,  in  der  Sphäre  ihrer  Ver- 
breitung Körper  antreffend,  von  |der  Materie  aufgehalten  und 
„angenommen  werden,  mit  ihr  sich  verbinden  und  an  ihr  haf— 
„ten.  In  diesem  Zustande  bewirkt  sie  das,  welches  wir  Wärmo 
„nennen.  Die  Warme  ist  demnach  die  an  der  Materie  schon 
„haftende  Dehnkraft,  in  ihrem  Ursprünge  mit  dem  Lichte 
„identisch,  aber  in  ihrem  Zustande  von  dem  Lichte  wesentlich 
„verschieden.“ 

Es  ist  in  der  That  unbegreiflich,  wie  die  deutschen  Phy- 
siker, bei  ihren  sonst  nicht  unbegründeten  Ansprüchen  auf  den 
Credit  des  Scharfsinns,  sich  eine  so  auffallende  fjelitio  principii 

l Vergl.  Art.  Materie.  Bd.  VI.  S.  1410. 

3 Anfangagriitide  der  dynamischen  Natnrlehre.  Erlaog.  1807.  3, 
Speciell  S.  6S8.  Vergl.  Ales.  Nicol.  Scnr.itrn  Bemerkungen  über  die 
Nstur  des  Wärme-  und  Lichtitoifj,  In:  Nachträge  so  den  Qrundsii— 
gen  der  nrtirrn  chem.  Theorie.  Inn  1796.  8. 
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erlauben  und  eine  Kraft  ohne  materielles  SubstTatum,  eine  reine 
Dehnkraft,  die  im  Lichte  sich  als  bewegend  zeigen  sollte,  in 
das  Gebiet  der  'Naturlehre  einfiihren,  das  Wesen  der  Warme 
aber  in  eine  Verbindung  dieser  reinen  Kraft  mit  der  Materie 
setzen  konnten,  ohne  nach  dem  Grunde  und  den  Gesetzen  die- 
ser Verbindung  zu  fragen,  gleichsam  als  scy  es  nur  ein  Act 
■willkürlicher  Laune,  entweder  der  Delinkraft,  sich  mit  der 
Materie,  oder  der  letzteren,  sich  mit  der  ersteren  zu  verbinden. 
Inzwischen  wuchsen  auf  diesem  Felde  einer  allzufreien  Specu- 
lation  die  vielen  auf  ein  Wechselspiel  willkürlich  angenomme- 
ner Kräfte  gegründeten  Hypothesen  namentlich  über  das  Wesen, 
der  sogenannten  unwägbaren  Potenzen,  von  denen  blofs  Ozh- 
8TJEO  S 1 Theorie  der  Warm«  hier  erwähnt  werden  möge.  Die- 
ser durch  seine  glänzende  Entdeckung  des  Elektromagnetismus, 
später  so  berühmt  gewordene  Gelehrte  glaubte,  dafs  Wintz»l’s 
Speculationen  zur  Enthüllung  der  verborgenen  Naturgeheimnisso 
führen  könnten,  und  versuchte  es  daher,  die  gegebenen  Andeu- 
tungen weiter  zu  entwickeln.  Hiernach  nahm  er  statt  der  bis 
dahin  so  hoch  gestellten  Kantischen  Grundkräfte3  zwei  andere 
an,  die  Brennkraft  und  Ziindlra/l,  die  sich  einander  aufheben 
und  daher  entgegengesetzt  seyn  sollten.  Diese  betrachtete  er 
als  die  letzten  chemischen  und  selbst  auch  mcclianischen  Kräfte, 
mithin  als  die  allgemeinen  GrundlrSße  der  Körperwelt.  Mit, 
besonderer  Rücksicht  auf  die  elektrische  LeitungsfäJügkeit  der 
Körper,  und  von  dem,  vermittelst  Kibtnerslst’s  sogenannten 
Luluhermometers  früher  durch  die  englischen  Physiker  aufge- 
hinderten,  nach  neuern  Versuchen  wohl  noch  zweifelhaften,  Ge- 
setze ausgehend,  dafs  die  Elektricitat  in  Körpern,  welche  sie 
vollkommen  leiten,  gar  keine  Wärme  entwickele,  betrachtet  er 
die  Wanne  als  einen  innem  Wechselkampf  der  entgegenge- 
setzten Kräfte,  indem  sie  nur  dann  hervortritt,  wenn  das  Gleich- 
gewicht in  jedem  Punctc  des  Körpers  gestört  ist,  aber  so,  dafs 
es  zu  keiner  sinnlich  erkennbaren  Trennung  der  Kräfte  gc- 


i änjicht  der  chemischen  Naturgesetze.  Berl.  1812.  8.  5.  81.  114. 

Vergl.  F-Uktricital  Ed,  III.  S.  369.  G.  LXXII.  139. 

£ Schon  früher  als  Käst  betrachtete  Kaicirr  die  Delinkraft  und 
ZleUrnft  a/a  allen  Erscheinungen  der  Ktirperwelt  tum  Gründe  liegend 
in  seinem  Werke:  Attrmpt  to  demonttrate , that  all  the  pheuumena 
in  natare  mar  be  ex/jl«ined  by  two  simple  principle»,  Mtracüun  and 
rrpultioo.  Lond.  1743. 
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kommen  ist.  Diese  Kräfte  müssen  aber  die  eigentlichen  Grund- 
kräfte der  körperlichen  Natur  ausmachen,  weil  sie  unerschöpf- 
lich sind,  sofern  die  Fälligkeit,  durch  Vertheilung  Elektricität 
zu  erhalten  und  zu  leiten,  so  wie  auch  durch  Stofs  und  Druck 
Wärme  zu  entwickeln,  ohne  Aufhören  fortdauert. 

19)  Aus  diesen,  in  solcher  Allgemeinheit  und  Unbestimmt- 
heit aufgestellten  Kräften  lassen  sich  dann  leicht  die  einzelnen 
Wirkungen  der  Wärme,  dafs  sie  ausdehnt,  allen  Körpern  eigen 
ist,  fortgeleitet  wird , den  Zustand  der  Flüssigkeit  und  Dampf— 
form  erzeugt,  durch  chemische  Verbindungen  frei  wird  u.  s.  w., 
obleiten,  was  jedoch  im  Einzelnen  hier  mitzutheilen  zweckwi- 
drig seyn' würde.  Zur  Begründung  und  Erläuterung  führt  Okr— 
stzd  Thatsachen  an,  die  bei  dem  unermefslichen  vorhandenen 
Schatze  aufzufmden  einem  so  kenntnifsrcichcn  Gelehrten  nicht 
schwer  werden  konnte.  Gegenwärtig  hat  sich  inzwischen  der 
Zustand  der  gesammten  Naturforschung  so  wesentlich  geändert, 
namentlich  wolil,  mindestens  vorzugsweise,  durch  Auffindung 
der  optischen  Gesetze,  dafs  es  keiner  ausführlichen  Widerle- 
gung dieser  Theorie  bedarf.  Kaum  einige  Aufmerksamkeit  aber 
Verdienen  einige  sonstige  Hypothesen,  von  denen  es  wohl  nicht 
zu  hart  geurtheilt  ist,  wenn  man  sagt,  dafs  sie  auf  blofsen 
Worten  ohne  scharf  bestimmten  Sinn  beruhn.  Dahin  gehört 
die  durch  v.  Arsi.u*  aufgestellte,  wonach  die  Wärme  blofse 
Ausdehnung  seyn  soll,  so  wie  die  von  Buzze»2,  welcher  die 
Wärme  durch  Vereinigung  "eines  Positiven  und  Negativen 
entstehen  läfst  und  für  nichts  anderes  als  einen  Indiffcrenzprocefs 
hält,  endlich  hauptsäclilich  die  kaum  zu  entziffernden  Aeufserun— 
gen  Sertürreu’s 3. 

Bei  weitem  die  meisten  und  man  darf  wohl  sagen  die  ge- 
wiegtesteft  Physiker  nehmen  einen  materiellen,  obwohl  höchst 
feinen,  ätherischen  Wärmestoff  an , welcher  in  gewissen  quan- 
titativen Verhältnissen  in  den  Körpern  vorhanden  ist  und  durch 
diese  seine  blofse  Anwesenheit,  aufserdem  aber  durch  seinen  Ue- 
bergang  von  einem  Körper  zum  andern,  die  bekannten  Wärme- 
erscheinungen hervorbringt,  die  man  aus  dieser  Hypothese  zu 
erklären  und  gTofsentheils  durch  mathematische  Ausdrücke  scharf 

1 G.  V.  57.  Dessen  Theorie  d.  el.  Hrscheinnngen.  8.  93. 

2 Beitrag  au  einer  künftigen  Physiologie.  Koponh.  1805.  S.  103. 
G.  XXV.  147. 

3 G.  LXIV.  80. 
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io.  bestimmen  gesucht  hat.  Schon  die  Annahme  eines  absolu- 
ten iSolipunctes  zur  Bezeichnung  der  Abwesenheit  aller  War- 
me ist,  genau  genommen,  nur  mit  dieser  Hypothese  ver- 
traglich, sofern  dabei  ein  gewisses  Quantitatives  als  statt  fin- 
dend vorausgesetzt  wird.  Unter  den  vielen  Autoritäten  nur  die 
wichtigsten  zu  nennen  würde  überflüssig  seyn,  da  sie  bei  den 
später  zu  erörternden,  ganz  auf  diese  Hypothese  gebauten,  Un- 
tersuchungen Vorkommen  müssen.  Es  wird  daher  genügen, 
blofs  einige  Hauptmomente  zu  bezeichnen. 

201  Oie  Anhänger  der  Hypothese  eines  vorhandenen  War— 
mestoffes  lassen  sich  füglich  in  zwei  Classen  theilen.  Einige 
derselben,  deren  ZaJil  und  Gewicht  keineswegs  gering  ist,  hal- 
ten die  H ärme  für  modificirtes  Licht  und  müssen  daher,  sofern 
man  gegenwärtig  die  Undulationstheorie  in  der  Optik  für  ge— 
tragsam  begründet  ansehn  darf,  annehmen,  dafs  der  überall  ver- 
breitete Lichtäther  eine  solche  Modification  erleide,  vermöge 
welcher  er  die  Warmephänomene  hervorzurafen  vermag.  Da 
das  Licht  allerdings  die  bedeutendste  Quelle  der  Wärme  ist, 
sofern  letztere  allezeit  durch  ersteres  hervorgerufen  wird,  so 
fallt  die  Frage  über  Identität  oder  Verschiedenheit  beider  offen— 
Fiat  mit  4er  Untersuchung  der  Art,  wie  die  Wärme  durch  Licht 
erzeugt  wird,  und  des  Verhältnisses  beider  gegen  einander  zu- 
sammen, weswegen  es  am  zweckmäfsigSten  scheint,  diese  Auf- 
gabe bis  dahin  zu  verschieben , wo  diese  Frage  zur  nahem 
Untersuchung  kommt.  Andere,  gleichfalls  nicht  wenige  und 
gewichtige  Physiker  halten  die  Wärme  für  ein  Wesen  eigner 
Art,  welches  zwar  an  sich  und  in  seinem  Verhalten  Aehnlich— 
keit  mit  dem  Lichte  hat,  aber  keineswegs  eine  so  grofse  und 
auffallende,  dafs  man  eine  blofse  Modification  annehmen  dürfte. 
Diese  letztere  Ansicht  wollen  wir  hier  etwas  näher  unter- 
tuchen. 

2t)  Gegen  die  erwähnte  Hypothese,  wonach  die  Wärme 
eine  blühe  Kraft  oder  das  Resultat  gewisser  Vibrationen  der 
Körper  and  Körpertheilchen  seyn  soll,  hat  sich  vorzüglich  J, 
T.  Mat  tu  * erklärt.  Dem  damals  sehr  allgemein  aufgestellten 
Einwurfe  cesen  Materialität  des  Wärmestoffes , dafs  demselben 
die  Schwere  fehle,  setzt  er  das  Argument  entgegen , dafs  diese 
Eigenschaft  noch  gar  nicht  als  eine  nothwendige  Bedingung 


1 Commentatiouea  5oc.Beg.Sc.  Gott,  ad  A.  MDCCC — 111.  Vol.XV. 
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der  Materie  nachgewiesen  sey,  indem  es  so  feine  Stoffe  geben 
könne,  deren  Gravitation  sich  nicht  naclnveisen  lasse.  Außer- 
dem sey  die  Wärme  überall  vorhanden  und  daher  eine  Wä- 
gung unmöglich,  weil  diese  in  einem  absolut  wärmeleercn 
Raume  geschehn  müsse.  Die  Versuche  des  Grafen  Ritmford 
hätten  zwar  allerdings  einen  grofsen  Schein,  allein  da  sie  in 
umgebender  Luft  und  in  Verbindung  mit  Körpern  angestellt 
Wurden,  in  denen  WärmestofF  vorhanden  war,  so  könne  man 
annehmen,  dafs  die  geriebenen  Körper  aus  dieser  unerschöpf- 
lichen Quelle  stets  aufs  Neue  die  nöthige  Wärme  entnommen 
hätten  und  daher  selbst  als  unerschöpfliche  Wärmequellen  er- 
schienen wären.  Hiernach  müsse  man  also  annehmen,  dafs  die 
Wärme  in  den  geriebenen  Körpern  blofs  frei  gemacht,  der  Ab- 
gang aber  sofort  aus  der  unerschöpflichen  Menge  der  umgeben- 
den Körper  durch  eine  gewisse  Attractivkra  ft  wieder  ersetzt  worden 
sey.  Auf  ähnliche  Weise  ändere  sich  die  specifische  Wärme 
der  Körper  nur  unbedeutend,  wenn  sie  nicht  in  einen  andern 
Aggregatzustnnd  übergingen,  in  welchem  Falle  sie  eine  Menge 
Wärme  aruögen,  die  in  ihnen  gleichsam  verschwände1.  Das 
Freiwerden  der  Wärme  durch  mechanische  Mittel  und  das 
gleichzeitige  Aufnelinten  derselben  in  Folge  eines,  dem  chemi- 
schen ähnlichen,  Anziehungsprocesses  findet  Mater  nicht 
schwer  zu  erklären.  Gegen  die  Undulationstheorie  der  Warme 
findet  er  einzuwenden,  dafs  die  Anhänger  derselben  die  eigent- 
liche Beschaffenheit  der  angenommenen  Vibrationen,  und  auf 
welche  Weise  die  verschiedenen  Erscheinungen  der  Wärme 
aus  ihnen  hervorgehen  müssen,  nirgends  deutlich  und  bestimmt 
angeben.  Insbesondere  zeige  sich  ein  auffallender  Unterschied 
zwischen  der  Mittheilung  einer  Bewegung  und  dem  Uebergange 
der  Wärme.  Ein  schallender  Körper  verliere  keineswegs  die- 
jenige Bewegung,  welche  er  den  umgebenden  Körpern  mittheile, 
sondern  komme  durch  die  iq  ihm  selbst  befindlichen  Hinder- 
nisse allmälig  zur  Ruhe,  statt  dafs  die  abgegebene  Warme 
quantitativ  der  aufgenommenen  gleich  sey.  Wolle  man  den 
Unterschied  der  Schallschwingungen  von  denen,  welche  Wärme 

1 Mater  und  mehrere  ältere  Physiker  fiuden  ein  ähnliches  Ver- 
halten liei  der  Elektricität , die  durch  Keiben  stets  erzeugt  aus  der 
Brde  wieder  ersetzt  werden  soll;  allein  die  elektrischen  Phänomene 
beruhen  bekanntlich  nur  auf  einer  Zerlegung  des  OE  in  eeine  beiden 
Potenzen  + £ und  — £ und  auf  einer  Wiedervereinigung  dieser. 
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erzeugen  sollen,  darein  setzen , dafs  die  letzteren  den  kleinsten 
Theilchen  der  Körper  zugehörten,  so  kämen  wir  wieder  zu  den 
Hypothesen  des  Caktesios  zurück,  wonach  die  versrliiedenen 
(Qualitäten  der  Körper  aus  verschiedenen  Bewegungen  der  Ele- 
mente erster , zweiter  und  dritter  Ordnung  erklärt  werden. 
Wie  sehr  dagegen  die  Hypothese  von  einem  materiellen  Wär- 
mest offe  den  Erscheinungen  angemessen  sey,  zeige  besonders 
die  Anwendung  derselben  auf  die  Gesetze  der  Wanneleitung, 
wovon  später  die  IVcde  seyn  wird. 

*2$)  Pbzvost  *,  welcher  viel  im  Gebiete  der  Wärmelehre 
gearbeitet  hat,  nimmt  einen  WärmestolF  (Caloriqtie)  an, 
und  denkt  sich  denselben  als  eine  sehr  feine  Flüssigkeit,  de— 
Ten  Elemente  stets  in  entgegengesetzter  Bewegung  sind.  Nach 
ihm  ist  es  dann  nicht  sowold  diese  Flüssigkeit  selbst,  als  viel- 
mehr die  Verschiedenartigkeit  der  Bewegung,  woraus  die  ein- 
zelnen Erscheinungen  erklärbar  werden,  namentlich  die  sn»e— 
nannte  Wärmestrahlung1.  Es  wäre  nicht  die  Miihe  lohnend, 
die  vielen  Versuche  und  Schlüsse  liier  zu  wiederholen,  welche 
Dizt  in  einer  ausführlichen  Abhandlung3  zusammengcstellt  hat, 
-um  die  Materialität  des  Wärinestoffs  darzutliun,  da  so  viele 
seiner  Behauptungen  gegen  anerkannte  Naturgesetze  streiten. 
.Auch  Harz*  beschränkt  sich,  so  wie  Uuts,  blofs  auf  die 
bekannten  Beweise,  und  im  Ganzen  ist  dieses  auch  der  Fall 
bei  den  ausführlichen  Untersuchungen,  welche  SoCishet 0 die- 
ser Frage  gewidmet  hat,  jedoch  führen  ihn  diese  zu  dem  Re- 
sultate, den  WärmestolF  für  eine  eigenthümliche  Materie  zu 
halten  , welche  den  Attractionsgesetzen  folgt,  aus  welcher  dann 
die  meisten  Aeufserungen  derselben  von  ihm  abgeleitet  wer- 
den. Harz  macht  namentlich  das  Argument  geltend,  dafs  die 

Bewegung  zweier  Massen  nach  dem  Stolse  C — 

00  M + m 

1 Recherche«  su r la  Chaleur.  Geüeve  1792.  8.  Vergl.  Phil.  Trans. 

1802.  p.  444. 

2 ihhiiotheqoe  unir.  T.  XXVI.  p.  $09. 

3 Journal  de  Physiqne.  T.  XLIX.  p.  172. 

4 Silit  di  an  Amer,  Jooro«  1822.  T.  IV. 

5 Dictionary.  Art.  Caloric. 

6 E**»y  *ur  ^ e caloriqut,  ou  reche i dies  sur  les  cause«  physlqiie« 
et  chimiqaet  dos  phdnomcoti  que  pitfsenieut  les  corps  aoumis  a l’dc- 
tiuo  du  ßaidc  ignec  cet*  Äüu« 
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seyn  müsse.  Be*teht  aber  die  Warme  au»  Bewegung,  so  müfst» 
durch  Vereinigung  von  Wasser  und  Quecksilber  eine  mittler» 
Temperatur  beider  hervorgehn,  wogegen  aber  ganz  entgegenge- 
setzt das  schwerere  Quecksilber  mehr,  das  leichtere  Wasser  we- 
niger Wanne  erhalte.  Keine  mitgetheilte  Geschwindigkeit  könne 
gröfser  seyn,  als  die  ursprüngliche , und  dennoch  erzeugten 
heifse  feste  Körper  die  prodigiöse  Geschwindigkeit,  die  wir 
den  expandirten  Dämpfen  beizulegen  gezwungen  sind;  auch 
könne  die  Wärme , als  blofse  Bewegung  gedacht , den  leeren 
Baum  nicht  durchdringen,  eine  Kraft  ohne  materielles  Substns- 
tum  sey  undenkbar. 

Gegen  diese  Zurückführung  der  hauptsächlich  auch  the— 
miscli  wirkenden  Wärmephänomene  auf  einfache  Bewcgungs— 
gesetze  erklärte  sich  Olmsteii  1 , obgleich  selbst  Vertheidiger 
der  Hypothese  von  einem  materiellen  WärmestofF.  Richtig 
wird  von  diesem  bemerkt,  dafs  die  Wänneundulationen  nach 
Davt’s  Ansicht  Bewegungen  der  kleinsten  Theilchen  in  un— 
mefsbare  Fernen,  also  mit  denen  der  Massen  in  mefsbare  Ab- 
stände unvergleichbar  sind.  Aufserdem  sind  jene  rotatorisch 
oder  vibratorisch,  diese  dagegen  geradlinig.  Wenn  aber  Olm— 
6TED  seine  Widerlegung  auch  darauf  gründet,  dafs  bei  der  an- 
genommenen undulatorischen  Bewegung  eine  Beriilirung  dev 
Körpertheilchen  nicht  zugleich  bedingt  sey,  so  läfst  sich  hier- 
aus ein  Argument  gegen  die  Vibrationshypothese  hernehmen, 
sofern  eine  Mittheilung  der  Bewegung  ohne  Berührung  und  bei 
Abwesenheit  jedes  Zwischenmittels  unvorstellbar  erscheinen 
dürfte.  Diesem  Argumente  begegnet  aber  Olmsted  durch  ein» 
Voraussetzung,  die  dasselbe  zwar  nicht  eigentlich  zu  entfernen, 
wohl  aber  zur  Seite  zu  schieben  vermag,  indem  er  die  Frag» 
aufwirft,  warum  die  Wänneundulationen  nicht  ebenso  gut  den  lee- 
ren oder  eigentlicher  nur  den  luftleeren  Kaum  durchdringen 
sollten , als  die  von  der  Sonne  ausgehende , die  Erde  in  ihrer 
Balm  erhaltende  Gravitation.  Es  genügt  jedocli  hierüber  zu 
bemerken,  dafs  man  unmöglich  die  Wanne  mit  der  Gravitation 
in  Parallele  setzen  kann,  denn  eine  epeci/Ucht  Schwere  im  ei- 
gentlichsten Sinne  (nicht  spccüisches  Gewicht),  so  wie  ein» 
latente  Schwere  ist  ein  mit  der  Erfahrung  unvereinbarer  Be- 
griff, aber  die  spccifische  und  latente  Wärme  sind  auf  kein» 

1 Siiliman  Amer.  Journ.  T.  XI.  p.  S57.  T.  XII.  p.  11.  SO.  SS8. 
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Weise  in  Abrede  zu  stellen.  Hiernach  dürfen  wir,  nach  Olm- 
rto,  über  das  Wesen  der  Uragentien,  als  namentlich  Anzie- 
hung, Wärme,  Licht,  Elektricität  und  Magnetismus,  uns  kein« 
Bestimmung  erlauben,  wenn  wir  gleich  zur  Bequemlichkeit  di« 
letzteren  als  Flüssigkeiten  betrachten. 

23)  Ueberblicken  wir  die  gesaramten  Wärmephänomen« 
und  -versuchen  wir  es,  sie  einer  allen  genügenden  Hvpothes« 
anzupassen,  so  können  wir  nicht  wohl  umhin,  einen  eigenen 
Warmestoff  (caloricum ; calorique;  caloric)  als  materielles 
Wesen  anzunehmen.  Der  einzige  allgemeine  dagegen  auf ge- 
stellte Einwurf,  dafs  sie  nicht  wägbar  sey,  ist  offenbar  nichtig, 
•weil  er  von  der  pelilio  principii  ausgeht,  dafs  alle  Maten« 
wägbar  seyn  müsse,  was  a priori  nicht  behauptet  werden  kann 
und  wogegen,  auf  die  Erfahrung  bezogen,  eben  die  Impondera- 
bilien einen  Beweis  abgeben  würden.  Dabei  ist  obendrein  zu 
berücksichtigen,  dafs  bis  jetzt  die  Unwägbarkeit  der  Wärm« 
noch  keineswegs  dargethan  ist,  obschon  es  Niemanden  gelin- 
gen wollte,  sic  zu  wägen,  wie  im  folgenden  Abschnitte  gezeigt 
werden  soll.  Die  Vibrationstheorie  der  Wärme  ist  bis  jetzt 
durch  Niemanden  hinlänglich  begründet  worden,  wie  J.  T.  Match 
überzeugend  dargethan  liat,  und  in  der  angegebenen  Allgemein- 
heit und  Unbestimmtheit  schwerlich  einer  genügenden  Begrün- 
dung überall  fällig.  Man  mufs  dabei  entweder  in  Gemäfsheit 
der  AeJinLichkeit  mit  den  Lichtphänomenen  einen  eigen thiimli— 
chen  Aether  annehmen  und  gestellt  damit  die  Materialität  des 
Würmefluidums  ebenso  zu,  als  die  des  Lichtäthers  allgemein 
zu  gestanden  wird,  oder  die  Wärmeplifenomene  als  Wirkungen 
des  modiiieirten  Lichtäthers  selbst  betrachten.  Der  Versuch, 
eine  Analogie  zwisclien  dem  Schalle  und  den  Wärmephänome- 
nen auizuiinden,  ist  auf  keine  Weise  mit  einer  scharfsinnigen 
Prüfung  der  Thatsachen  vereinbar.  Die  Schaltichwingungtn 
eines  tönenden  Körpers  erfordern  durchaus  freie  Beweglichkeit 
und  die  Berührung,  selbst  die  leiseste,  hebt  sie  auf,  ein  er- 
hitzter Körper  dagegen  verliert  von  seiner  Wärme  durch  das 
/«sfesfe  EinsclJiefsen  nichts,  aufser  was  quantitativ  von  ihm 
an  die  Hiille  abgegeben  wird,  ja  durch  heftigstes  Pressen  wird 
Wanne  sogar  ausgeschieden , was  dem  zu  vergleichen  wäre, 
wenn  eine  Stimmgabel  durch  allseitiges  Festklemnien  ihrer  Zin- 
ken in  einem  Schraubstocke  zu  tönen  beginnen  sollte.  Wollte 
man  diesen  Ein wurf  durch  die  Annahme  beseitigen,  dafs  di« 
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Bebungen  blofa  in  den  kleinsten  -Theilchen  statt  fanden,  was 
mit  Amtes*’»  Hypothese  übereinstimmen  würde,  so  ist  es  von 
der  einen  Seite  bedenklich,  nach  der  unklaren  Ansicht  der  Al- 
ten die  Naturerscheinungen  auf  das  Verhalten  der  kleinsten 
Thcile  zurückzufiihren,  von  der  andern  Seite  aber  zeigt  eben 
die  Volumensvermehrung  der  Körper  durch  Wärme,  dafs  nicht 
blofs  die  kleinsten,  sondern  auch  die  Theile  der  Körper  über- 
haupt durch  die  Wärme  alficirt  werden.  Vor  allen  Dingen 
sind  die  Erscheinungen  der  spccifischen  Wärme,  so  wie  die, 
welche  dem  Ilichmann' sehen  Gesetze  zum  Grunde  liegen,  nach 
J.  T.  Mater1  mit  Undulationen  ganz  unvereinbar,  und  zeigen 
offenbar  eiuen  Austausch  eines  materiellen  Stoffes  nach  quanti- 
tativen Verhältnissen,  da  es  in  der  That  unvorstellbar  ist,  selbst 
wenn  man  die  höheren  Temperaturen  als  blofse  Vermehrungen 
der  Schwingungsmengen  betrachten  wollte,  dafs  z.  B.  bei  Mi- 
schungen von  Wasser  die  zahlreicheren  Schwingungen  des 
heifsen  Wassers  zu  den  minder  zahlreichen  des  kälteren  hin — 
zukommend  in  das  arithmetische  Mittel  beider  übergehen  soll- 
ten, da  die  Schwingungen  des  Lichtäthers  und  tönender  Kör- 
per zwar  durch  umgebende  Substanzen  gehindert  und  aufgeho- 
ben, aber  nicht  unter  diese  und  sie  selbst  vertheilt  werden  kön- 
nen. Mehrere  leuchtende  und  tönende  Körper  vermehren  zwar 
den  Effect  zur  Summe  beider  Wirkungen , ohne  dafs  jedoch 
der  eine  so  viel  verliert,  als  der  andere  gewinnt.  Ist  dieses 
allein  als  undenkbar  schon  für  sich  ein  umibersteigliches  Hin— 
dernifs  gegen  die  Zurückführung  aller  Wannephänomene  auf 
Undulationen,  so  bietet  sich  eine  neue  Schwierigkeit  in  der 
Vorstellung  dar,  dafs  Körper  von  bleibender  Temperatur  sich 
stets  im  Zustande  glcichmafsiger  Schwingungen  oder  Schwin— 
gungsutengen  befinden  sollten,  und  gleich  schwierig,  wo  nicht 
ganz  unvorstellbar  würde  es  seyn,  die  Erscheinungen  der  nach 
genau  quantitativen  Verhältnissen  latent  und  nach  beliebig  lan- 
ger Zeit  wieder  frei  werdenden  Wärme  auf  eine  solche  Hypo- 
these zurückzuführen.  Endlich  aber  ist  die  Wänneleitung  der 
Körper  von  beliebigem  Aggregatzustande  mit  der  Vibration»— 
theorie  ganz  unvereinbar;  denn  der  Lichtwellcn  nicht  zu  ge- 
denken ist  der  Fortgang  der  Schallwellen,  die  wir  doch  aus 
andern  Gründen  für  weit  gröber,  als  die  der  Wärme  halten 


1 S.  dessen  oben  erwähnte  Abhandlung. 
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mülsten,  so  unglaublich  viel  geschwinder,  als  das  Fortschreiten 
der  \\  arme  selbst  in  den  besten  Leitern,  dafs  man  nach  Lieber— 
legung  dieser  unleugbaren  Thatsachen  unmöglich  noch  ferner 
geneigt  sevn  kann,  dieser  eigentliiimliclien  Yibrationstheoric  als 
allgemeiner  Grundlage  der  W.mnephänomene  zu  huldigen. 

24)  Allein  wie  gewichtig  auch  diese  Argumente  seyn  mö- 
gen, so  latst  sich  doch  apf  der  andern  Seite  nicht  verkennen, 
dafs  es  einige  Phänomene  giebt , die  sich  entweder  gar  niciit 
oder  nur  vermittelst  sehr  gezwungener  Hypothesen  auf  einen 
nach  einlachen  und  quantitativ  bestimmbaren  Verhältnissen 
■wirkenden  Warmestoff  zuriickiiihren  lassen.  Namentlich  hat 
man  die  aus  dem  Ursprünge  der  Wärme  durch  Reibung  von 
den  Anhängern  der  Vibrationstheorie  entnommenen  Argumente 
durch  künstliche  Mittel  zwar  zur  Seite  geschoben,  aber  noch 
keineswegs  genügend  widerlegt;  denn  die  Voraussetzung,  dafs 
der  in  den  geriebenen  Körpern  frei  gemachte  Wärmestoff  an 
die  sie  zunächst  umgebenden  Körper  übergehen  und  der  hier- 
durch bewirkte  Abgang  durch  eine  Aufnahme  aus  weiter  ent- 
fernten  Substanzen  wieder  ersetzt  werden  sollte,  hat  unver- 
kennbar etwas  Gezwungene»  und  sich  selbst  Widerstreitendes. 
Aul  gleiche  Weise  ferner,  als  die  gewöhnliche  Fortleitung  der 
Watrae  durch  Körper  von  der  verschiedensten  Aggregatfonn 
unverkennbar  das  Gepräge  der  allmälig  fortschreitenden  Auf- 
nahme eines  materiellen  Stoffes  nach  der  verschiedenen  Anzie- 
hungskraft der  individuelle n Substanzen  trägt,  ebenso  unver- 
kennbare Aehnlichkeit,  oder  wohl  Gleichheit,  haben  die  Phäno- 
mene der  von  spiegelnden  Flächen  oder  sonst  strahlenden 
Wärme  mit  der  Wellenbewegung  des  Lichtes  und  des  Schalles. 
Abgesehen  von  anderen  verschiedenen  Phänomenen  endlich,  die  . 
demnächst  näher  erörtert  werden  sollen , ist  der  Ursprung  be- 
deutender Wärmemengen,  die  namentlich  bei  verschiedenen 
Explosionen  plötzlich  frei  werden,  nach  denjenigen  Principien, 
die  man  in  Gemäfsheit  der  Theorie  eines  materiellen  Wärme— 
Stoffes  für  andere  Phänomene  in  Anwendung  bringt,  durchaus 
anerklärbu,  weil  bald  mehr,  bald  weniger  Wärme  zum  Vor- 
schein ionunt,  als  wirklich  gegeben  ist.  Dieses  bereits  er- 
wähnte, durch  H.  Davt  in  Beziehung  auf  das  1 erbrennen  des 
Schiefspnlvers  (§.  8)  anfgestcllte  Argument  gewinnt  an  Be- 
weiskraft, wenn  man  die  Wämieentw  ickelung  bei  der  1 erbin— 
düng  des  Schwefels  mit  Ersen  und  andern  Metallen  (§.  135), 
X. Bd.  ^ G 
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die  enorme  Hitze  des  Knallgasgeblases  und  überhaupt  die 
Warmeproduction  durch  Chemismus  consequent  zu  erklären 
versucht,  welche  gesammten  Phänomene  hier  blofs  anzudeuten 
genügt,  da  sie  später  näher  erörtert  werden  müssen. 

25)  Wenn  daher  nicht  blofs  gewichtige,  sondern  man  darf 
wohl  sagen  gleich  gewichtige  und  ohne  künstlichen  Zwang 
nicht  zu  beseitigende  Argumente  sowohl  für  die  Materialität 
des  Wännestoffes,  als  auch  für  die  Vibrationstheorie  vorhanden 
sind,  so  läfst  sich  schon  im  voraus  vermuthen,  dafs,  wie  in 
ähnlichen  Fällen  gewöhnlich,  die  Wahrheit  in  der  Mitte  liegt. 
Diesem  gcmäfs  habe  ich  zuerst  in  meiner  Schrift  über  das  Seidels— 
pulver',  demnächst  in  meinem  Programme2  angedeutet,  dafs 
die  gangbare  Theorie  eines  materiellen,  blofs  nach  quantitativen 
Verhältnissen  vertheilten  Wärmestoffes  zwar  in  einigen  Er- 
scheinungen eine  unwandelbare  Stütze  finde,  andere  aber  ge- 
nügend zu  erklären  keineswegs  ldnreiche;  später  aber*  habe 
ich  bestimmt  den  Satz  aufgestellt:  „dafs  verschiedene  Wärme— 
„phänomene  nicht  sowohl  aus  einer  eigentlichen  Vermehrung, 
„einem  Ueberströmen , einer  Bewegung  des  WärmestolTes , ah» 
„vielmehr  aus  Schwingungen  desselben , Undulationen  oder 
„Wellen  zu  erklären  sind,  und  so  wie  wir  daher  bei  der  Luft 
„eine  Menge  Wirkungen  aus  dem  Drucke  und  der  Bewegung 
„derselben  (Aerostatik,  Pneumatik),  andere  dagegen,  namentlich 
„die  des  Schalles , aus  ihren  Wellen  erklären , ebenso  würden 
„manche  Erscheinungen  der  Wärme  auf  Vermehrung  und  Be— 
„wegung  derselben,  andere  auf  wellenartige  Schwingungen  zu— 
„rückzuführen  seyn.“ 

Seitdem  die  Undulationstheorie  des  Lichtes  einen  vollstän- 
digen Sieg  über  die  Emanationstheorie  davon  getragen  hat  und 
die  gehaltvollen  Versuche  von  Meiloei  und  Fohdes  über  die 
Brechung  und  Polarisation  der  Wärmestrahlen  die  genaueste 
Uebereinstimmung  einer  grofsen  Menge  von  Wärmephäno— 
menen  mit  dem  Verhalten  des  Lichts  unwidersprechlich  dar— 
gethan  haben,  kann  die  Existenz  von  Wärmeundulationen 
nicht  wohl  mehr  zweifelhaft  seyn  5 diese  setzen  dann  wieder 
das  Vorhandensevn  eines  in  Wellenschwingungen  versetzten 


t Uebrr  da»  Schirr.jiiilver.  Marburg  1817.  8. 

2 Sacra  natalilia  Divi  Caroii  Vriderici  cel.  Ueidrlb.  1820.  4. 
8 Ilaudbuch  der  Naturlehre.  Ueidelb.  1829.  Th.  1.  S.  453. 
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materiellen  Wesens  voraus,  die  Materialität  des  WärmestofTes 
ist  somit  als  erwiesen  zu  betrachten,  schon  deswegen,  weil  die 
Lichtstrahlen  auch  im  leeren  Raume  von  Wärmestrahlcn  be- 
gleitet sind,  und  die  streitige  Frage  geht  in  eine  andere  über, 
ob  der  W ärmeätlier  mit  dem  Lichtäther  identisch  oder  von 
ihm  verschieden  sey,  die  jedoch  späteren  Untersuchungen  Vor- 
behalten bleibt.  Vor  der  Hand  dürfen  wir  als  ausgemacht  an— 
sehen,  dafs  die  Hypothese,  wonach  die  Wärmephänomene  Er- 
zeugnisse der  Vibrationen  derjenigen  Körper  seihst  und  ihrer 
Theile  seyn  sollen,  worin  sie  sich  zeigen,  als  den  Thatsachen 
nicht  genügend  zu  verwerfen  und  vielmehr  ein  eigenthümli- 
c/ier  IV ürmtUoff  anzunehmen  sey,  welcher  theils  durch  Ver- 
mehrung, Verminderung  und  Uebergang,  theils  durch  Undula— 
tionen  die  von  einander  wesentlich  verschiedenen  Erscheinun- 
gen hervorbringt.  Die  Existenz  solcher  Undulationen  als 
Ursache  verschiedener  Warmephänomene  kann  gegenwärtig 
kaum  mehr  zweifelhaft  seyn,  wie  unzweideutige  Aeufserungen 
der  Physiker  beweisen,  unter  denen  ich  vorläufig  nur  Baum— 
gartier  und  Forbes  nennen  wilL  Ersterer  sagt1:  „nur  so 
„viel  scheint  ausgemacht,  dafs  die  Annahme  eines  eigenen,  in 
„der  ganzen  Welt  verbreiteten,  höchst  feinen,  ansdehnsamen 
„Stoffes,  des  sogenannten  WärmestofTes,  der  mit  den  Körpern 
„eine  Art  chemischer  Verbindung  eingehn  soll,  zur  Erklärung 
„der  Warmephänomene  überhaupt,  der  in  der  neuesten  Zeit 
„entdeckten  insbesondere,  nicht  genüge,  und  dafs  höchst  wahr- 
scheinlich die  Wärme,  wie  das  Licht,  in  Schwingungen  des 
„Aethers,  vielleicht  auch  der  kleinsten  Körpertheile  selbst,  be- 
stehe, welche  bei  den  sogenannten  warmen  Körpern  stehende, 
„bei  der  im  Fortschreiten  begriffenen  fortschreitende  sind,  so 
„dafs  demnach  schallende,  leuchtende  und  warme  Körper  zu 
„einer  CUsse  schwingender  Körper  gehören,  während  die  Fort- 
pflanzung des  Schalles,  des  Lichts  und  der  Wärme  in  Schwin- 
„gungen  anderer  Art  besteht.“  Nach  diesen  Ausdrücken  er- 
j scheint  Baum  (variier  als  Anhänger  der  Vibiationstheorie;  weil 
er  aber  sonst  und  auch  noch  später3  über  die  physische  Ursache 


1 Anfaogtgrunde  der  Natorlehr*.  Wien  18S7.  8.  S.  IS?. 

2 Die  Kmtariebre  nach  ihrem  gegenwärtigen  Znatande  u.  t.  w. 
ran  A.  Bccmcabt »ea  und  A.  y.  Etti*gshacseii.  6.  Aofl.  Wien  18S9. 
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der  Wärmephänomene  zu  entscheiden  Anstand  nimmt,  so  ist  in  der 
mitgetheilten  Stelle  zunächst  nur  der  zwischen  den  verschiede- 
nen -Aeufserungen  der  Wärme  festgesetzte  Unterschied  zu  be- 
rücksichtigen. Fob be*  dagegen  wurde  bei  der  Erklärung  der 
Erscheinung  de*  durch  Tbevkltav  erfundenen  Therniophons 
(§.  284)  gezwungen,  Wärmcwellen  anzunehmen,  und  da  er 
zugleich  Anhänger  eines  Wärmestoffes  ist,  so  kann  man  sagen, 
dafs  er  allerdings  verschiedene  Wärmephänomene  auf  Undula- 
tionen  eines  materiellen  Wärmestoffes  zuriiekführt. 

26)  Nach  meiner  festen  Ueberzcngnng  mnfs  die  an- 
haltendste und  schärfste  Prüfung  der  mitgetheilten  Gründe 
zu  der  Ucberzeugung  fuhren,  dafs  die  Erscheinungen  der 
Wärme  nur  durch  Annahme  eine*  materiellen  Wärmestof— 
fes  erklärbar  werden,  jedoch  so,  dafs  einige  derselben  blofs 
auf  quantitativen  Verhältnissen  der  Vermehrung,  der  Vermin- 
derung und  des  Ueberführens  beruhen , andere  dagegen  als 
Wirkungen  von  Undulationcn  zu  betrachten  sind.  Diese  Hy- 
pothese ist  keineswegs  gezwungen,  vielmehr  haben  wir  eine 
auffallende  Analogie  in  den  zur  Mechanik  gehörenden  Phäno- 
menen. Wir  sind  nnr  zu  sehr  gewöhnt,  die  Schallschwingun— 
gen  als  eigenthümliche,  den  übrigen  Bewegungen  der  Körper 
unähnliche,  zu  betrachten;  genauer  erwägend  müssen  wir  aber 
zugestehn,  dafs  beide  vereint  eine  auffallende  Analogie  mit  dem 
Verhalten  der  Wärme  abgeben.  Benutzen  wir  nnr,  um  einen 
festeren  Anhaltpunct  zu  haben,  diejenigen  Erscheinungen , Wel- 
che die  atmosphärische  Luft  zeigt.  Diejenigen  derselben,  Wel- 
che auf  quantitativen  Verhältnissen  beruhn,  sind  allgemein  be- 
kannt; wenn  wir  aber  berücksichtigen,  dafs  die  Schallvibratio— 
nen  in  derselben  ohne  Aenderung  ihrer  Menge  und  ohne  ei- 
gentliche fortgehende  Bewegung  massive  Mauern  erbeben  machen, 
so  scheint  es  mir  nichts  weniger  als  unnatürlich,  anzunehmen, 
dafs  auch  die  Schwingungen  des  Wärmeäthers,  ohne  quanti- 
tative Aenderung  desselben,  feste  Körper  in  heftige  Hebungen 
versetzen  und  den  in  ihnen  befindlichen  Aether  zu  ähnlichen 
Vibrationen  veranlassen  köanen.  Der  Annahme  eines  Wärme— 
äthers  scheint  aber  ebenso  wenig  ein  Hindernifs  im  Wege  zu 
stehen , als  der  eines  Lichtäthers , dessen  Existenz  man  gegen- 
wärtig überall  nicht  in  Zweifel  zieht.  Wir  wollen  vorerst 
diese  Hypothese  benutzen,  um  bei  der  folgenden  Untersuchung 
der  verschiedenen  Erscheinungen  diejenigen  zu  bezeichnen, 


Digitized  by  Google 


Wesen  derselben. 


101 

wtlche  auf  quantitative  Verhältnisse  des  Wärniestoffes  und 
vrekh*  auf  Undulationen  desselben  zurückzuführen  sind. 

27)  Ueber  das  eigentliche  Wesen  dieses  Wärmeäthers  schon 
teilt  etwas  bestimmen  zu  -wollen  wäre  auf  jeden  Fall  zu  vor- 
alig,  da  uns  diese  Aufgabe  in  Beziehung  auf  den  Lichtäther 
noch  nicht  gelungen  ist,  dessen  Verhalten,  im  Ganzen  viel 
«Elidier , wir  bei  weitem  genauer  kennen.  La.  Plac«1  be- 
trachtet den  WärmestofF  zunächst  in  Beziehung  auf  die  Gas- 
bildung als  ein  sehr  feines  ätherisches  Fluidum,  dessen  Molecüle 
mit  Repulsivkraft  versehen  sind,  worüber  jedoch  schon  an  einem 
andern  Orte2  das  Nöthige  gesagt  worden  ist.  Jobs  Baktoh1 
folgt  seinen  Ansichten  und  glaubt,  dafs*  di#  Phänomene  der 
Warme  weit  einfacher  durch  Annahme  eines  materiellen  Stof- 
fes, als  aus  Undulationen  der  vorhandenen  Körper  erklärt  wer- 
ten können,  wobei  wohl  ohne  Zweifel  Undulationen  der  Theile 
fester,  flüssiger  und  gasförmiger  Körper  selbst,  nicht  al>er  des 
wischen  ihnen  befindlichen  Wärmestoffes,  gemeint  sind.  Die 
Molecüle  des  Wirmestoffs  denkt  er  sich  sehr  klein  im  Verhält- 
nis zu  denen  der  wägbaren  Materie,  die  letzteren  aber  klein 
im  Vcdhaltnits  zu  den  Intervallen  zwischen  ihnen,  was  mit 
RzwyoVs  Ansichten  übereinstimmt.  Hieraus  wird  dann  ge- 
folgert: 1)  Die  Wärmemolecüle,  welche  die  der  Körper  beruh- 
ten oder  sich  in  elliptischen  Bahnen  um  sie  bewegen,  kö'nncn 
'ich  nur  durch  einen  gewissen  Impuls  entfernen  und  geben  die 
kente  Wärme.  2)  Durch  Reiben  u.  s.  w.  werden  die  in  El- 
lipsen bewegten  Wärmemolecüle  aus  ihren  Bahnen  getrieben, 
weswegen  gehämmertes  Metall  durch  den  Verlust  seiner  laten- 
ten Warme  spröde  wird.  3)  Bestehen  Körper  aus  elliptischen 
Mrlecülen,  so  werden  die  Wärmemolecüle  sich  um  ihre  Mitte 
anhäefen,  woraus  die  ungleiche  Ausdehnung  nach  Mitschir— 
ucr  erklärbar  wird.  4)  Bei  einem  gewissen  Verhältnifs  der 
attjaeüven  und  repulsiven  Kräfte  gleicht  die  Bahn  der  Wär— 
ttetnolerak  einer  Conchoide,  die  Bahn  der  Wärme  gleicht  in 
diesem  Ft De  bei  diathermanen  Körpern  einer  geraden  Linie; 
die  atfiathermanen  Körper  lassen  auch  Wärme  durch,  aber  erst 
«achdern  die  Wärmemolecüle  die  Molecüle  der  Körper  rnehr- 


1 SUc.  dl  T.  V.  Chap.  XII.  p.  SO  ff. 
f S.  Art.  (jux.  ßil.  V.  S.  1056. 

1 London  tnd  Kdinb.  Phil.  Mag.  N.  LXIT.  p.  Sii, 
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mals  umkreiset  haben  und  wiederholt  Ton  der  Oberfläche  der 
Körper  in  deren  Inneres  gezogen  worden  sind.  5)  Die  Molecüle 
der  Körper  werden  durch  zwei  Kräfte  angezogen , durch  die  An- 
ziehung gegen  einander  und  gegen  die  Wärmeatmosphären  der 
andern,  durch  zwei  Kräfte  abgestofsen,  nämlich  , durch  die  Re- 
pulsion der  Wärmeatmosphären  und  die  Molecüle  der  scnsibeln 
Wärme,  die  sich  zwischen  Dinen  befinden.  Diese  Kräfte  er- 
zeugen den  Zustand  des  stabilen  Gleichgewichts,  insofern  die 
Attractivkraft  mit  der  Zunahme  des  Abstandes  in  einem  gerin- 
geren Verhältnisse  abninunt,  als  die  Repulsivkraft;  wenn  aber  die 
Theilchen  der  sensibeln  Wärme  vermehrt  werden,  so  dehnt  sich  der 
Körper  aus  und  das  stabile  Gleichgewicht  wird  abermals  hergestellt. 
Erreicht  aber  die  Ausdehnung  einen  gewissen  Punct,  so  ver- 
wandeln sich  die  Bahnen  der  umkreisenden  Wärmemoleciile 
aus  der  hyperboloidischen  Form  in  die  ellipsoidische  und  eine 
gewisse  Quantität  derselben  wird  also  latent.  Gleichzeitig  wird 
eine  andere  Menge  sensibeler  Wärme  von  aufsen  aufgenom— 
men,  die  gesammte  Summe  überwindet  die  Attractivkraft  und 
es  tritt  DampfbUdung  ein.  6)  Wenn  flüssige  Körper  sich  beim 
Festwerden  ausdehnen,  so  ist  dieses  Folge  anderweitiger  Kräfte, 
z.  B.  derer,  die  aus  der  Gestalt  der  Molecüle  hervorgehn. 

7)  ln  der  Lage  gröfster  Anziehung  der  Molecüle  fester  Kör- 
per sind  ihre  ausspringenden  Winkel  einander  zugekehrt,  wor- 
aus folgt,  dafs  beim  Erstarren  die  Bahnen  einer  Quantität  von  War— 
memoleciilen  aus  der  ellipsoidischen  Form  in  die  liyperboloidische 
übergehen  und  daher  ein  Theil  der  latenten  Wärme  frei  wird. 

8)  Je  gröfser  die  Molecüle  sind,  desto  besser  leiten  die  Körper 
die  Wärme  und  desto  schlechter  strahlen  sie  dieselbe  aus ; denn 
die  Geschwindigkeit  der  Bewegung  wächst  mit  der  Masse,  an 
der  Oberfläche  aber  wird  die  Wärme  durch  die  stärkere  An- 
ziehung der  gröfseren  Molecüle  mehr  zurückgehalten,  weswe- 
gen die  Metalle  die  besten  Leiter  und  die  schlechtesten  Aus- 
strahler sind.  Wenn  Bartoy  endlich  die  scheinbare  Abstofsung 
gewisser  Körper  und  die  Erscheinungen  der  Capillardepression 
von  den  Wärmeatmosphären  ableitet  und  die  Bahnen  der  War— 
memolecüle,  welche  dielatente  Wärme  bilden,  mit  den  elliptischen 
der  Planeten  und  Trabanten,  derer  aber,  welche  die  strahlende 
Wärme  erzeugen,  mit  den  parabolischen  und  hyperbolischen 
der  Kometen  vergleicht,  so  ist  dieses  wohl  nur  für  ein  sehr 
freies  Spiel  der  Phantasie,  und  die  ganze,  von  ihm  aufge- 
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stellte  Hypothese  keineswegs  für  geuügcnd  begründet  zu 
halten. 

28)  Es  ist  oben*  bemerkt  worden,  da  Ts  La  Place  das  eigentliche 
Wesen  der  Warme  unbestimmt  läfst.  Ij)  dieser  Beziehung  hat 
üiRTOi's  Ansicht  entschiedene  Vorzüge' sofern  man  dieselbe- 
in  Gemäfslieit  der  näheren  Bestimmung  besser  prüfen  und 
Gründe  für  und  wider  dieselbe  aufstellen  kann.  Es  giebt  of- 
fenbar einen  besseren  Anhaltpunct,  wenn  man  sich  die  Wärme 
als  aus  sehr  kleinen , mit  Repulsivkraft  begabten  Molccülen 
bestehend  denkt,  die  zwar  eben  wegen  ihrer  unbestimmbaren 
Feinheit  unvorstellbar  fiir  uns  seyn  müssen,  die  wir  blofs  zur 
Anschauung  me/sbarer  Körperchen  zu  gelangen  vermögen,  in- 
zwischen lafst  sich  doch  eine  Anziehung  der  gröberen  Kiir- 
permolecüie  gegen  die  feineren  Wärmemolecüle  und  eine  Al>- 
stofsunij  dieser  letzteren  unter  sich  einigermafsen  vorstellbar 
machen.  Da  man  aber  bei  der  Erörterung  der  Naturerschei- 
nungen irgend  eine  Hypothese  als  Anhaltpunct  zum  Grunde 
leiien  mufs  und  die  angegebene  von  La  Place  und  Bartox 
viel  für  sich  hat,  wenn  man  einstweilen  die  angenommenen 
verschiedenen  Bahnen  als  noch  unerwiesen  und  minder  nölliig 
ausschlietst , so  wollen  wir  bei  den  folgenden  Betrachtungen 
einen  materiellen  WärmestofF  annehmen  und  versuchen , wie 
weit  sich  diese  Hypothese  den  Erfahrungen  anpassen  läfst. 

29)  Aroch  müssen  wir  hier  eine  Hypothese  erwähnen, 
welche,  von  ßtRZttus  1 aufgestcllt,  schon  wegen  dieses  durch 
Scharfsinn  ebenso  sehr  als  durch  grofsen  Umfang  von  Kennt- 
nissen ausgezeichneten  Erfinders  nicht  wenige  Anhänger  erhal- 
ten hat.  Hiernach  existirt  zwar  ein  eigentlicher  Wärmestoff 
als  unwägbare,  ätherartige  Substanz,  deren  Verhalten  eigen— 
thümlichen  Gesetzen  unterworfen  ist,  allein  sie  ist  nicht  ein- 
fach, sondern  aus  positiver  und  negativer  Elektricität  zusam- 
mengesetzt. Da  es  liier  vorzüglich  auf  die  Frage  abgesehen 
ist,  ob  wir  eines  eigentliümlichen  Wärmestoff  anzunehmen  ha- 
ben, diese  aber  nach  dieser  Theorie  bejahet  wird,  später  aller 
(§.  2/8».  226)  von  Erregung  der  Wärme  durch  Elektricität  be- 
sonders die  Rede  seyn  wird,  so  läfst  sich  die  Prüfung  dieser 
Hypothese  am  bequemsten  an  die  genannten  Untersuchungen 
über  diese  specidle  Wärmequelle  anknüpfen. 

J S.  Art.  Gas.  Bd-  Y.  S.  1074. 

2 Versuch  über  die  chemiacken  Proportionen.  S.  79. 
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B.  Wägbackeit  der  Wärme. 

30)  Man  liat  sehr  allgemein,  namentlich  von  Seiten  der 
Naturphilosophen,  der  Materialität  der  Wanne,  des  Lichtes, 
der  Elektricität  und  des  Magnetismus  ihre  Unwägbarkeit  als 
ganz  entscheidendes  Argument  entgegengesetzt,  so  wenig  be- 
weisend dasselbe  auch  ist,  da  gegenwärtig  wohl  niemand  an 
der  Materialität  des  Lichtäthers  zweifelt,  welchen  man  wegen 
seiner  allgemeinen  Verbreitung  durch  den  ganzen  Weltraum 
doch  unmöglich  für  schwer  halten  kann.  Merkwürdig  aber  ist 
dabei  der  Umstand,  dafs  niemand,  so  viel  ich  weifs,  die  facti— 
sehe  Unwägbarkeit  dieser  sogenannten  Imponderabilien  in  Zwei — 
fei  gezogen  und,  sie  zu  wägen  versucht  hat,  aufser  bei  der 
Wärme.  Die  Ursache  hiervon  hegt  vermuthlich  darin,  dafs 
das  Licht  sich  nicht  wohl  in  Körpern  fixirt,  denn  bei  den  so — 
genannten  Lichtsaugem  hielt  man  die  vorhandene  Menge  ver — 
muthlich  überall  zu  gering,  als  dafs  auch  die  feinste  Waage 
davon  afficirt  werden  könnte,  wenn  man  auch  nach  der  bei 
einigen  Physikern  herrschenden  Ansicht  eine  wirkliche  Auf- 
nahme und  naclrherige  Ausscheidung  des  LichtstofTes  annahm ; 
einem  elcktrisirten  Körper  ist  zwar  nach  Fhasklix  elektri- 
sches Fluidum  zugeführt,  allein  die  Anziehung,  welche  ein 
solcher  nach  allen  Seiten  hin  ausübt,  und  die  augenblicklich  be- 
ginnende Ausströmung  der  Elektricität  mochte  wohl  von  jedem 
Versuche  einer  Wägung  abschrecken,  der  Magnetismus  aber 
wurde  stets  auf  eine  Trennung  zweier,  früher  vereinter  Magne- 
tismen zurückgeführt,  wonach  überall  keine  Gewichtsvermeh— 
rung  statt  finden  konnte;  blofs  bei  der  Wärme  hat  man  schon 
frühe  die  Frage  über  ihre  Wägbarkeit  aufgeworfen,  weil  die 
Erscheinungen,  welche  sie  darbietet,  in  der  Tliat  auf  ein  Hin— 
zukommen  eines  gewissen  Etwas  hindcuten,  und  wenn  man 
die  Wahrheit  berücksichtigt,  dafs  die  Natur  überall  keinen 
Sprung  macht,  so  war  cs  keineswegs  unphilosophisch,  die  Ver— 
muthung  zu  hegen,  dafs  im  Uebergange  von  den  gewichtigem 
Körpern  zu  den  minder  gewichtigen  die  Wärme  die  äufserst« 
Grenze  bilden  und  nur  unmefsbar  schwer  seyn  könne1.  Ver— 


1 Ea  kann  hier  nar  vom  Gewichte  der  Wärme  an  sich  die  Redo 
»eyn,  nicht  von  einer  Gewichtszunahme  durch  Feuer  erzeugt.  Aller- 
diuga  werden  Metalle  durch  Verkalkung  in  der  Hitze  schwerer,  was 
manche  Aeltere  einem  Hinzukommen  des  Feuers  zuschrieben , z.  B. 
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hielte  sich  •wirklich  das  Gewicht  der  Warme  zu  dem  des  Was- 
serstoffgases unter  atmosphärischem  Drucke  oder  gar  zu  dem  des 
"W asserdampfes  in  niedriger  Temperatur,  wie  dieses  zum  Pla- 
tin, so  würde  eine  wirkliche  Wägung  stets  unmöglich  bleiben, 
woraus  von  selbst  folgt,  dafs  alle  bisherigen  Versuche,  die  Warme 
zn  wägen,  wenn t sie  auch  ein  negatives  Resultat  geben,  dennoch 
die  vorliegende  Frage  zu  beantworten  nicht  vermögen. 

31)  Bei  den  eigentlichen  Anhängern  des  Cahtesius  konnte 
die  Frage  über  die  Wagbarkeit  der  Wärme  nic],t  fü<d;ch  auf- 
geworfen werden,  denn  nach  seiner  Philosophie  gehörte  das 
Feuer  zur  sublimen  Materie  und  war  das  Resultat  der  Bewe- 
gung dieses  ersten  Elementes.  Wir  können  daher  die  Ge- 
schichte dieser  Untersuchungen  mit  Boekhave  1 beginnen,  wel- 
cher die  Schwere  der  Wärme  bezweifelt,  weil  das  Feuer  im 
ganzen  Welträume  gleichmäßig  vertheilt  sey  und  blofs  Elasti- 
cität  besitze.  Kein  Naturforscher  aber  hat  sich  mehr  Miihe  "e- 
gebtn,  die  Wärme  selbst  vorerst  dem  Auge  sichtbar  zu  ma- 
chen, als  Mcrat  *.  Hierzu  bediente  er  sich  des  Sonnenmi— 
kroskops  in  einem  verfinsterten  Zimmer,  wodurch  er  die  auf- 
steigenden Wännetheilchen  so  stark  zu  vergröfsem  hoffte,  dafs 
sie  durch  das  Auge  wahrnehmbar  würden.  Von  glühenden 
Körpern  glaubte  er  etwas  in  Gestalt  feuriger  Wellen  aufsteigen 
*u  sehn , was  nach  seiner  Meinung  Verwandtschaft  ge<Ten  'Was- 
ser, Salze,  Erden,  Metalle,  das  Phlogiston  und  das  Licht 
äußerte  und  daher  von  der  Lichtmaterie,  dem  Phlogi- 
ston und  der  elektrischen  Materie  verschieden  seyn  mußte. 
Er  nannte  dieses  feurige  Flüssigkeit  (fluide  igncS)  und  er- 
klärte es  für  eine  eigene  Substanz,  deren  Bestandteile  er 
durchsichtig,  schwer,  äußerst  hart,  kugelförmig  und  ausneh- 
mend klein  finden  wollte.  Er  brachte  in  den  Lichtkegel  sei- 
nes Mikroskops  theils  solche  Körper,  die  durch  das  Feuer  zer- 
stört werden,  als  eine  brennende  Wachskerze,  glühende  Koh- 
len xx.  s.  w.,  theils  auch  nicht  zerstörbare,  als  glühende  Me- 
lalle,  Porcellan,  Bergkrystall  u.  s.  w.,  und  sah  dann  stets  auf 

Lucserivs  de  Rer.  Nat.  L.  II.  r.  185  und  Andere.  Vergl.  Momchii- 
uoei  fntrod.  §.  1578. 

1 Elements  Chytn.  T.  I.  p.  175  d.  SOS. 

2 Decoorerte  »ur  le  feo,  l'dlectrieitd  et  la  lumijre.  Pari«  1779.  8‘ 
Deutsch  mit  Anm.  von  Wtt CKL,  Leipz,  1783.  Reekerchet  «ur  le  feu. 
Psr.  1780.  8. 
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det  reflectirenden  Wand  einen  aufsteigenden  weifsen  Cylinder, 
der  sich  oben  erweiterte  und  in  kräuselnde  Wellen  ausbreitete, 
EUgleich  auch  durch  den  Luftstrom  eines  Blasebalges  sich  seit- 
wärts beugen  liefs.  Es  darf  wolil  kaum  bemerkt  werden,  dafs 
theils  die  zersetzten  Thcile  der  Körper , theils  der  aufsteigende 
Luftstrom  diese  Erscheinungen  hervorbrachten.  Mahat  ver- 
suchte auch  die  später  so  oft  wiederholten  Wägungen  und  fand 
sonderbarer  Weise,  dafs  heifse  Körper  schwerer  würden,  ver- 
muthlich  weil  er  dieses  Resultat  mit  Gewifsheit  erwartete. 
Eine  6 Unzen  schwere  silberne  Kugel  wog  beim  Rothgliiheu 
5,5  Gran  mehr  und  eine  15  Unzen  6 Qt.  schwere  kupferne 
Kugel  hatte  weifsglühend  2 Gran  mein:,  nach  dem  Wiederer- 
kalten aber  3 Gran  weniger  Gewicht , wonach  Mahat  das 
Feuer  für  schwerer  hält , als  die  Luft.  Zu  einem  ähnlicheu 
Resultate  gelangte  Rob.  Boyle1  durch  seine  Wägungen  erhitz- 
ter, Körper,  und  auch  Hombekg3  folgerte  die  Schwere  der 
Wärme  daraus,  dafs  4 Unzen  Antimon,  dem  Focus  des  grofsen 
Brennglases  in  Paris  ausgesetzt , 3 Drachmen  an  Gewicht  zu— 
genommen  hatten.  Boehkave  versicherte  dagegen,  dafs  er  bei 
seinen  Versuchen  nie  zu  einem  solchen  Resultate  gelangt  sey, 
und  Musschesbhoek.3  bestreitet  die  Zulässigkeit  solcher  Wä- 
gungen überhaupt,  weil  ein  heifser  Körper  in  einer  leichteren 
umgebenden  Luft  gewogen  werde , als  ein  kalter , obwohl  sicht 
hierfür  wold  eine  annähernde  Correction  atililnden  liefse,  wenn 
nicht  andere  Hindernisse  im  Wege  ständen.  Uebrigens  hielt 
er  die  Wärme  nicht  blofs  für  materiell,  sondern  auch  für  schwer, 
obgleich  für  so  unmerklich,  dafs  seine  Waage  keine  Aende— 
rung  des  Gewichts  anzugeben  vermöge,  und  er  widerlegt  daher 
den  Schlufs,  welchen  nu  Hamei,  * aus  seinen  Wägungen  ei- 
serner Körper  entlehnte,  dafs  die  Wärme  das  Gewicht  der 
Körper  vermindere,  wonach  sie  also  negativ  schwer  seyn 
müfste. 

32)  Diese  und  viele  andere  altere  Physiker  wurden  offen- 
bar durch  die  Gewichtsvermehrung  irre  geleitet,  welche  der 
Zutritt  des  Sauerstoffs  bei  der  Calcination  verursacht,  und  über— 


1 De  ponderabilitala  flammte.  In  Opp. 

2 . Iliat.  de  i’Acad.  1709.  Court  de  Chim,  chap.  V. 

3 Introd.  $.  1581. 

4 Hittoria  Acad.  Reg.  Seient.  L.  I.  teet.  2.  cap.  1. 


Digitized  by  Googl 


107 


Wägbarkelt. 

haupt  waren  sie  gewohnt,  wenn  sie  sich  auch  nicht  ausdrück- 
lich darüber  änfserten , den  Begriff  der  Schwere  mit  dem  Be- 
griffe der  Materialität  zu  vereinigen,  denn  Musscjiesuroek 
glanbte  sogar , dafs  die  Sonnenstrahlen , die  er  doch  für  so  au- 
ßerordentlich fein  hielt,  in  den  Körpern  verdichtet  würden 
and  dadurch  eine  Gewichtsvermehrung  hervorbrächten.  Anne— 
messener  sind  daher  diejenigen  Versuche , wodurch  man  den 
ermittelbaren  Einflufs  der  Warme  auf  das  Gewicht  der  Körper 
zu  ermitteln  suchte.  So  erzählt  Kraft1  von  einem  Versuche, 
welchen  Cavdidus  Biroito  zu  Florenz  anstellte,  indem  er  der 
Waagschale  einer  empfindlichen  "Waage  ein  heifses  Eisen  nä- 
herte und  sie  leichter  fand,  das  Eisen  mochte  über  oder  unter 
ihr  gehalten  werden,  was  aber  Kraft  von  ihrer  Ausdehnung 
ableitet,  in  deren  Folge  sie  ein  gröfseres  Volumen  Luft  aus  der 
Stelle  treibe.  Bekanntlich  ist  jedoch  dieses  die  Ursache  nicht, 
oder  mindestens  nur  zu  einem  geringen  Theile,  welche  bewirkt, 
dafs  erhitzte  Körper  auf  der  Waagschale  leichter  zu  seyn  schei- 
nen, sondern  die  Erwärmung  der  Luit  über  und  neben  densel- 
ben erzeugt  eine  aufsteigende  Strömung,  welche  zugleich  die 
KörpeT,  namentlich  aber  die  Waagschale,  mit  sich  in  die 
llöYie  reifst 2 . Diese  richtige  Erklärung  gab  schon  Boeriiave3, 
als  er  fand,  dafs  von  zwei  gleichen  Metallstäben  der  eine 
leichter  werde,  wenn  man  eine  glühende  Kohle  über  ihn, 
und  schwerer,  wenn  man  sie  unter  ihn  halte.  So  wie  Marat, 
wollte  auch  Bvrrox*  erhitzte  Körper  schwerer,  als  kalte,  ge- 
funden haben , wonach  also  die  Wärme  ein  positives  Gewicht  haben 
müfste,  statt  dafs  die  durch  Andere,  namentlich  durch  White— 
birst  und  11  ue  15 uck.  1 mit  Gold  und  Eisen  erhaltenen  Resul- 
tate auf  eine  negative  Schwere  derselben  führten.  Am  bekann- 
testen sind  die  durch  Fordyck®  angestellten  Versuche  gewor- 
den. Dieser  fand  stark  erhitztes  Gold  leichter  als  kaltes , und 


1 Treelect.  in  Phy».  P.  I.  §.  163. 

2 Pergl.  Library  of  nseful  knowledge.  Nat.  Phil.  1829.  T.  I. 
RtkU  f.  1. 

3 Plementa  chemiae.  L.  B.  1732.  T.  I.  p.  244. 

4 Hi«t.  Nat.  Sappl.  T.  If.  p.  11. 

5 Joorn.  de  Phyj.  T.  XIII.  Suppl.  p.  111. 

6 Phil.  Tran..  1785.  T.  LXXV.  P.  II.  N.  21.  Goth.  Mag.  Th.  IV. 
St 4.  S.  49.  V.  Creii  chem.  Aon.  Th.  I.  S.  161.  GrenJourn.  Th.  VII.  S. 
Ä Scherer'*  Jonru.  Th.  II.  S.  736. 
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als  er  1700  Gran  Wasser  in  einem  hermetisch  verschlossenen 
Gefäfse  gefrieren  liefs , erhielt  dasselbe  eine  Gewichtsvermeh- 
- rang  von  ^ Gran.  Guytow  de  Morvead,  Gouvemaix  und 
Chaussieh  wiederholten  diesen  Versuch  und  erhielten  nicht 
blofs  gleiche  Resultate,  sondern  fanden  auch,  dafs  2 {?.  Vi- 
triolöl  im  gefrorenen  Zustande  um  3 Gran  schwerer  waren,  als  im 
flüssigen1.  Diese  Resultate  bewogen  spater  Grex2,  dem  Phlo- 
giston  eine  negative  Schwere  beizulegen,  wie  bereits  erwähnt 
worden  ist.  Mehrere  Versuche,  die  zur  Lösung  dieser  Aufgabe 
dienen  sollten,  sind  auch  durch  Eimbke3  angestellt  worden. 
Dieser  wog  Glascylinder  zuerst  kalt,  dann  bis  zum  Glühen  erliitzt, 
und  fand  sie  im  letztem  Zustande  allezeit  leichter  als  im  er- 
stem. Um  dabei  die  Ausdehnung  der  umgebenden  Luft  zu 
vermeiden,  scldofs  er  die  Cylinder  in  hölzerne,  mit  Messing 
ausgefutterte  Kapseln  ein.  Ferner  wog  derselbe  Kalk  und 
Wasser,  welche  sich  in  einem  verkorkten  Medicinglase  befan- 
den, vor  dem  Löschen  und  dann  wieder  nach  dem  Erkalten. 
Diese  Versuche  wurden  mit  mehrfachen  Modiiicationen  ange— 
stellt,  auch  bildeten  gleich  grofse  Gläser,  als  diejenigen,  wel- 
che Kalk  und  Wasser  enthielten,  das  Gegengewicht,  um  ma- 
nometrische Einflüsse  zu  vermeiden  ; allezeit  aber  zeigte  sich 
nach  dem  Entweichen  der  Wärme  eine  meisbare  Zunahme  des 
•Gewichts,  wonach  also  der  WännestofF  nothwendig  eine  ne- 
gative Schwere  haben  müfste.  Ja  sogar  als  Eimuke  ein  ver- 
korktes Glas , worin  sich  Erbsen  im  Wasser  befanden , mit  ei- 
nem andern  gleichfalls  verkorkten  Glase  mit  Wasser  ins  Gleich- 
gewicht gesetzt  hatte  und  das  Wasser  durch  die  Erbsen  aufge— 
sogen  war,  zeigte  sich  eine  Gewichtszunahme,  die  vom  Ein- 
dringen des  Wassers  in  die  Erbsen  und  der  hierdurch  frei  ge- 
wordenen Wärme  abgeleitet  wurde.  Gehlek4  zeigt  aber  ge- 
nügend die  grofsen  Schwierigkeiten,  die  der  Genauigkeit  der 
Resultate  aus  solchen  Versuchen  entgCKenstehn  und  sich  zum 
Theil  selbst  aus  den  mitgetheilten  Thatsachen  entnehmen  las- 
sen, weswegen  auch  Fokdyce  selbst  die  negative  Schwere  des 
Wärmestoffs  für  ganz  unvorstellbar  erklärt. 


1 Jouru.  de  Phy*.  1785.  Oct. 

2 Grundrifs  d.  Natorl.  §.  427.  Sylt.  Ilandb.  d.  ges.  Chemie.  Th. 
I,  f.  295  u.  a.  a.  0. 

S Gren’t  Jouru.  d.  Phys.  Th,  Vll.  S,  30. 

4 Wörterb.  Th.  V.  8.  939. 
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33)  Betrachtet  man  die  Aeufserungen  der  alteren  Physik« 
etwas  näher,  so  ergiebt  sich  bald,  dafs  beide  Parteien  durch 
die  unrichtige  Deutung  allbekannter  Erscheinungen  irre  °efiihrt 
■wurden  und  dann  die  Resultate  ihrer  Versuche  nach  ihren 
vorgefaßten  Meinungen  deuteten.  Diejenigen,  welche  die 
Gewichtsvermehrung  so  vieler  Körper  wahrgenommen  hat- 
ten, die  anhaltend  der  Einwirkung  des  Feuers  ausgesetzt  ge- 
wesen waren,  leiteten  diesen  Erfolg  von  einem  Hinzukom- 
tnen  der  Fewermaterie  oder  des  Wärmestofles  ab,  und  gelang- 
ten hierdurch  zu  der  Ueberzeugung , dafs  diese  Substanz  schwer 
•eyn  müsse;  andere  dagegen,  welche  vorzugsweise  das  Auf- 
Bteigen  erhitzter  und  dadurch  specifisch  leichter  gewordener  oder 
durch  den  Luftstrom  emporgehobener  Körper  ins  Auge  fafs- 
ten,  fanden  die  Ursache  hiervon  in  der  Wärme  und  lebten 
dieser  daher  eine  negative  Schwere  bei.  Dieses  ergiebt  sich 
deutlich  aus  dem,  was  Lambert*  über  das  Aufsteigen  der 
Flamme  und  der  Wärme,  wie  eres  nennt,  eigentlich  der  war- 
nten Luft,  sagt,  wobei  ihn  jedoch  sein  Scharfsinn  abhält,  die 
offenbar  an  sich  unzulässige  Hypothese  einer  negativen  Schwere 
des  Wärmestoffes  anzunehmen , den  er  vielmehr  nur  leich- 
ter,  als  die  Luft,  nennt.  Ebendiese  Bewandtnifs  hat  es  mit 
Achard’s1  Versuchen,  welcher  heifsc  Kugeln  zwischen  ver- 
riet»! über  einander  aufgehangene  Thcrmometcrkugeln  brachte 
und  dabei  ein  Aufsteigen  der  Wärme  wahrnehmen  wollte. 

34)  Dafs  auf  die  bisher  angezeigte  Weise  die  vorliegende 
Frage  Dicht  beantwortet  werden  könne,  ist  frir  sich  klar,  und  im 
Allgemeinen  mufs  man  bezweifeln,  dafs  dieses  überhanpt  mög- 
lich sey.  Der  einzige  Weg,  auf  welchem  man  vielleicht  zu 
diesem  Ziele  zu  gelangen  vermöchte,  dürfte  seyn,  zu  versuchen, 
ob  die  bei  verschiedenen  Mischungen  der  Köper  frei  oder  la- 
tent werdende  Wärme  eine  meßbare  Veränderung  des  Gewichts 
der  Köper  bewirkt.  Ara  geeignetsten  hierzu  dürften  Schnee 
und  salzsauret  Kalk  seyn , die  beim  Schmelzen  eine  so  grofse 
Menge  "Warme  verschlucken,  oder  noch  leichter  Schwefelsäure 
und  11  asser , die  hei  ihrer  \ ereinigung  eine  bedeutende  Quan- 
tität IT  arme  abgeben  , wäre  es  nur  möglich , während  dieser  Pro- 
cesse  das  Jiinzjikommen  oder  Abgeben  materieller  Stoffe  von 


1 Pjrometritr.  6te%  Haoput.  8. 

S Meto,  de  l’Acad.  de  Berlin.  Add.  1788  et  1789.  Btrl.  1793. 
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und  nach  anfsen  gänzlich  zu  verhüten.  Versuche  dieser  Art, 
die  jedoch  in  der  genannten  Beziehung  eine  strenge  Kritik 
nicht  bestehn , haben  Moscati  1 und  Edel2  angestellt,  -woraus 
hervorging,  dafs  die  bei  ihrer  Vereinigung  Wärme  entbinden- 
den Körper  leichter,  die  Wärme  bindenden  dagegen  schwerer 
wurden,  wonach  also  die  Warme  ein  mefsbares  Gewicht  haben 
müfste.  Ihre  Versuche  sind  wohl  unter  allen  die  beachtens— 
werthesten  und  zeigen  wenigstens  die  zu  betretende  Balm, 
wenngleich  die  dabei  obwaltenden  Schwierigkeiten  unüber- 
windlich seyn  mögen.  Moscati  , nicht  befriedigt  durch  di* 
Versuche  des  Bartholomäus  de  Sawctis3,  wog  Schwefel- 
säure und  Wasser  einzeln,  gofs  sie  dann  zusammen  und  fand 
während  der  hierdurch  entstehenden  Erhitzung  eine  Zunahme 
des  Gewichts,  die  nach  dem  Erkalten  wieder  verschwand. 
Thomas  Edel  bediente  sich  einer  Waage,  die  auf  0,25  Gr. 
einen  Ausschlag  gab,  wog  zwei  Flaschen,  die  eine  mit  Was- 
ser, die  andere  mit  Schwefelsäure  zur  Hälfte  gefüllt,  mischte 
dann  beide  Flüssigkeiten  mit  Vermeidung  jedes  Verlustes  durch 
Verdampfung  und  fand  sie  hiernach  um  1,5  Gr.  leichter,  wel- 
ches er  dem  Verluste  durch  die  frei  gewordene  Wärme  bei- 
legte. Ferner  vermengte  er  11  Theile  Salmiak,  10  Th.  Sal- 
peter, 16  Th.  Glaubersalz,  32  Th.  Wasser,  alles  2 Unzen 
betragend,  verstopfte  sogleich  das  Gefäfs,  trocknete  es  nachher 
wieder  und  fand  0,5  Gr.  Gewichtszunahme.  Man  war  die— 
semnach  geneigt,  dem  Wännestofl'e  Schwere  beizulegen,  bis 
die  Aufgabe  nach  der  Ansicht  fast  aller  Physiker  durch  die 
bekannten  Versuche  Rusirono’s4  zur  definitiven  Entscheidung 
gebracht  wurde.  Dieser  füllte  sogenannte  Florentiner  Phiolen 
mit  Wasser,  Weingeist  und  Quecksilber,  verschlofs  sie  her- 
metisch, brachte  sie  auf  einer  feinen  Waage,  die  noch  1 Mil- 
liontel des  Totalgewichts  anzeigte,  ins  Gleichgewicht,  liefst  sie 
von  16°,  11  C.  bis  — r,67  erkalten,  wog  sie  dann  wieder  und 
fand  ihr  Gewicht  ganz  unverändert.  Der  Luftzug  im  Zimmer, 
das  Ansetzen  von  Staub  und  Feuchtigkeit,  so  wie  sonstig* 


1 Bibliotb.  Drit.  T.  XLVf.  p.  40S. 

S Medical  Bcpo«.  1805.  Jan.  Bibi.  Iliir.  T.  XXXVIII.  393. 

3 Juurn.  de  Phy..  T.  LXXI1.  p.  127. 

4 Philo..  Tran..  T.  LXXXIX.  p.  179.  G.  V.  206.  Scherer’. 
Jouru.  Th.  V.  S.  53.  Biblioth.  Brit.  T.  XIII.  p.  *33. 
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stOned«  Einflüsse  waren  sorgfältig  vermieden , und  da  sich 
dtnaoeh  nicht  der  mindeste  Unterschied  des  Gewichts  zeigte, 
unbeachtet  das  Wasser  in  Folge  seiner  viel  gröfseren  specifi— 
seien  Wärmecapacität  ungleich  melir  Wärme  verlieren  mufsta, 
hauptsäclilich  aber  durch  das  Gefrieren  eine  ausnehmende  Quan- 
tität verlor,  so  schliefst  Rumiord  mit  Recht,  dafs  seine  Waage, 
ihrer  ausnehmenden  Feinheit  ungeachtet,  ein  wahrnehmbares  Ge- 
wicht der  Warwe  anzuzeigen  nicht  vermochte.  Die  Versuche, 
gegen  deren  Genauigkeit  sich  nicht  wohl  Einwendungen  ma- 
chen lassen,  sind  allerdings  wichtig , dafs  sie  aber  die  absoluta 
Unwägbarkeit  der  Wärme  dennoch  nicht  beweisen  können,  ist 
bereits  oben  nachgewiesen  worden. 

35)  IVeuerdings  hat  P.  W.  Holland1  dieses  Problem  von 
einer  eigentümlichen  Seite  aufgefafst.  Er  giebt  zu , dafs  die 
feinsten  Waagen  das  Gewicht  der  Wärme  nicht  anzugeben  ver- 
mögen, denn  ungeachtet  z.  Li.  beim  Verbrennen  von  Knallgas 
eine  so  bedeutende  Menge  Wärme  frei  wird,  so  wiegt  doch 
das  Wasser  genau  so  viel,  als  die  Summe  der  beiden  vereinten 
Gasarten.  ISach  seiner  Ansicht  aber  kann  die  Wärme  nicht 
schwer  seyn,  denn  sie  giebt  kein  Moment  ihrer  Bewegung, 
■weil  sonst  die  von  der  Sonne  ausgehende  und  den  Planeten 
zuströmende  eine  Störun"  der  Bahnen  dieser  letzteren  zur  Folse 

•j  O 

haben  miifste.  Hierbei  widerlegt  er  das  sehr  leicht  sich  dar— 
bietende  Argument,  dafs  die  überwiegende  Anziehung  der  Him- 
melskörper dieses  Hindemifs  leicht  überwinden  könne,  durch 
die  ungleiche  Dichtigkeit  der  verschiedenen  Himmelskörper,  die 
»Iso  hiernach  einem  gleichen  Impulse  ungleiche  Flächen  dar- 
bieten und  somit  einen  Unterschied  zeigen  umfsten ; allein  es 
steht  der  Argumentation  hauptsächlich  entgegen,  dafs  ein  sol- 
ches vorausgesetztes  Ausströmen  der  Wärme  aus  der  Sonne 

O 

noch  gar  nicht  erwiesen  worden  ist,  viel  weniger  aber  die  Ge- 
schwindigkeit einer  solchen  Bewegung;  denn  wenn  man  letztere 
der  des  Lichtes  gleich  setzt,  so  beruht  dieses  auf  einer  irrigen 
Vorstellung  der  Lichtbewegung,  indem  zwar  die  Lichtwellen 
Eit  der  bekannten  Geschwindigkeit  fortschreiten,'  der  Licht— 
eher  selbst  aber  dabei  ohne  alle  fortgehende  Bewegung  seyn 
Laa  und  ohne  Zweifel  wirklich  ist. 


1 London  und  Edinburgh  Philo».  Magazine.  N.  LV.  p.  396. 
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36)  Ein  hierher  gehöriger  Versuch,  welchen  Pictet*  in 
Verbindung  mit  Sexnedier  anstellte,  machte  zu  seiner  Eeit 
viel  Aufsehen,  wurde  aber  nachher  vergessen,  weil  die  Auf- 
merksamkeit der  Physiker  zu  sehr  durch  die  neu  gestalteten 
Erscheinungen  des  Voltaismus  in  Anspruch  genommen  wurde, 
obgleich  es  sich  wohl  der  Mühe  lolinen  dürfte,  ihn  mit  gehö- 
rigen Modificationen  zu  wiederholen.  Pictet  erhitzte  im  luft— 

O 

verdünnten  Raume  einen  Messingstab  in  seiner  Mitte  durch  ein 
Brennglas,  und  fand,  dafs  allezeit  das  obere  Ende,  welches  er 
auch  dazu  nehmen  mochte,  schneller  und  starker  warm  wurdet 
als  das  untere,  und  er  legt  deswegen  dem  Wärmestoffe  ein 
der. Schwere  entgegengesetztes  Bestreben  ( iendanee  anti- grave) 
bei.  Geiiler2  meint,  die  gebrauchte  Glasröhre,  worin  sich 
der  Stab  befand,  sey  nicht  vollkommen  luftleer  gewesen,  un<l 
es  habe  daher  die  aufsteigende  verdünnte  Luft  dem  obern  Ende 
Wärme  zugeführt,  auch  könne  die  Nähe  des  Luftpumpentellers 
das  untere  Ende  ab;:ekiihlt  haben.  Wie  weit  diese  Erklärung 

o o 

genügend  sey , läfst  sich  aus  der  Beschreibung  des  Versuchs 
nicht  genau  bestimmen;  auf  jeden  Fall  war  verdünnte  Luft  im 
Baume  vorhanden  und  mufste  daher  von  der  erwärmten  Mitte 
aufsteigen.  Wüxsch  3 hat  eine  ausführliche  Erklärung  dieses 
Resultates  versucht,  die  aber  zu  weitläuftig  und  zu  wenig  be- 
friedigend ist,  als  dafs  ich  sie  hier  mittheilen  sollte.  Ungleich 
richtiger  und  der  Sache  angemessener  äufsert  sich  de  Luc 4 

1 Essai»  de  Physique.  Ce’nive  1790.  T.  1.  chap.  2.  Versuch 
über  das  Feuer.  Aus  d.  Franz.  Tüb,  175)0.  8.  Die  Mitglieder  der  Aka- 
demie del  Cimento  befestigten  zwei  Thermometer , deren  Kugel  etwa 
zwei  Zoll  von  einander  abstanden,  die  Scale  des  einen  nach  oben, 
de«  andern  nach  unten  gerichtet,  in  eine  weite  Glasrohre,  welche  in 
der  Mitte  zwischen  beiden  Thermometerkugeln  concav  eingedrückt 
war , verlängerten  die  weite  Röhre  durch  eine  hinlänglich  lange  en- 
gere, und  erfeugten  vermittelst  eingegossenen  Quecksilbers  und  Um- 
kehrrns  ein  Torricelli’sches  Vacuum.  In  die  Vertiefung  der  weitern 
Röhre  zwischen  die  Kugeln  beider  Thermotnetei1  wurde  dann  ein  er- 
hitzter Metallstab  gehalten,  und  wirklich  atieg  das  obere  Thermome- 
ter zuerst;  allein  darauf  lief«  sich  die  Folgerung  einer  aufwärts  ge- 
richteten Tendenz  der  Strahlung  nicht  gründeu,  weil  der  Einflufa  der 
Wandungen  nicht  vermieden  war. 

S Wörterbuch.  Th.  IV.  S.  549. 

3 G.  XXVI.  289. 

4 Journ.  de  Thys.  1790.  Nov.  p.  23?.  Gren’s  Journ.  Th.  V. 
S.  460. 
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über  dieses  allerdings  auffallende  Verhalten  der  erwärmten  Stange. 
Er  bezweifelt  nicht  , dafs  sich  dasselbe  aus  Naturgesetzen  ge- 
nügend erklären  lasse,  es  berechtige  aber  als  isolirte  Erschei- 
nung noch  nicht,  ein  eigenthüinliches  Emporstreben  des  Wär- 
mestoffes anzunehmen,  dessen  negative  Schwere  überhaupt  durch 
das  unübersteigliche  Argument  widerlegt  werde,  dafs  die  Wär- 
me sonst  die  Erde  verlassen  müsse,  gegen  welche  sie  vielmehr 
gravitire.  Cohfiuli achi1  hat  diese  Versuche  wiederholt,  in- 
dem er  verschiedene  Metallstangen,  jedesmal  arti  untern  und 
obem  Ende  mit  Thermometern  versehn , in  eine  weite  Glas- 
röhre brachte,  in  letztere  inwendig  oben  nnd  unten  noch  ein 
Thermometer  befestigte  und  sie  auch  auswärts  mit  zwei  Ther- 
mometern versah,  dann  in  dem  entweder  lufterfiillten  oder  bis 
aut'  eine  Linie  Quecksilberhöhe  exantlirten  Raume  den  Focus 
einer  Özolligen  Linse  gegen  die  jedesmal  gewählte  Stange  fallen 
liefs  und  den  Gang  dieser  6 Thermometer  nach  bestimmten 
Zeitintervallen  aufzeichnete.  Im  Ganzen  ergab  sich , dafs  an- 
scheinend ohne  Mitwirkung  der  Luftströmungen  die  Stangen 
oben  früher  als  unten  Wärme  annahmen  und  später  wieder  ab- 
gaben. 

37)  Versuchen  wir  es,  durch  die  vorliegenden  Thatsachen 
zu  einer  definitiven  Entscheidung  der  Frage  über  die  Schwere 
des  Wärmestoffes  zu  gelangen,  so  ist  es  auf  jeden  Fall  durch 
Rcmfoäd  sehr  unwahrscheinlich  gemacht,  dafs  eine  wirkliche 
Wägung  der  Wärme  durch  die  zu  Gebote  stehenden  Mittel 
möglich  seyn  sollte.  Zu  einer  nochmaligen  Wiederholung  die- 
ser Versuche  kann  man  kaum  rathen,  weil  der  Wärmestoff 
vermuthlich  zu  fein  ist,  als  dafs  er  überhaupt  auf  diese  Weise 
gewogen  werden  könnte,  mehr  liefse  sich  von  viele  Wärme 
bindenden  oder  frei  machenden  Mischungen  hoffen.  Damit 
wäre  aber  ihre  Unwägbarkeit  selbst  im  Falle  blofs  negativer  Re- 
sultate ebenso  wenig  erwiesen , als  die  instantane  Bewegung  des 
Lichts  durch  die  älteren  Bemühungen , dessen  Geschwindigkeit 
| aufzufinden , da  diese  auf  keine  Weise  bekannt  geworden  wäre 
wenn  man  nicht  Mittel  gefunden  hätte,  sie  in  himmlischen 
Raumen  zu  mes  sen.  So  viel  läfst  sich  aber  mit  Gewifsheit  be— 


1 Bro gattelli  giornale  di  Fisiea,  Chimica  e Storia  naturale. 
T.  V.  p.  59.  Die  reraprockeut  ForUetauag  dieaer  Abhandlung  finde 
ie  fi  siebt. 

X.  Dd.  J.| 
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stimmen,  dafs  die  Wärme  keine  negative  Schwere  habe,  denn  t 
hiermit  müfste  zugleich  eine  Anziehung  zur  wägbartn  Materie  -c 
verbunden  seyn  oder  nicht.  Im  ersten  Falle  würde  es  eine  ti 
grobe  Inconsequenz  seyn,  ihr  Anziehung  zur  wägbaren  Materie  j 
beizulegcn  und  unsere  Erde  von  der  letztem  anszuschliefsen, 
im  zweiten  müfste  sie,  fiir  sich  allein  der  negativen  Schwere 
folgend,  sehr  bald  unsere  Erde  gänzlich  verlassen.  Berück- 
sichtigen  wir  aber  die  ebenso  bekannte  als  unleugbare  Thatsa— 
che,  dafs  die  Wärme  durch. alle  uns  bekannte  Körper  festge- 
halten wird,  sofern  sie  keinen  derselben  augenblicklich  verlafst, 
sondern  nur  allmälig  ausströmt,  indem  sie  an  die  Umgebungen 
übergeht,  so  mufs  sie  auch  durch  die  ganze  Erde  zurückgehal— 
ten  werden,  was  man  immerhin  eine  Gravitation  nennen  und. 
der  Schwere  vergleichen  könnte.  Inzwischen  müfste  die  Erde 
wälirend  der  mehrem  Jahrtausende,  in  denen  nach  historischen 
Beweisen  sich  ihre  Temperatur  nicht  merklich  geändert  hat1, 
sich  mit  der  umgebenden  Atmosphäre  längst  ins  Gleichge- 
wicht gesetzt  haben,  um  so  mehr,  als  hierbei  nicht  blofs  die 
gewöhnliche  Ableitung  der  Wärme  in  Betracht, kommt,  son- 
dern auch  das  stete  Aufsteigen  der  an  der  Erdoberfläche  er- 
wärmten Luftschichten  bedeutend  mitwirkt.  Unter  diesen  ge- 
gebenen Umständen  mufs  es  als  räthselhaft  erscheinen , dafs  die 
die  Erde  umgebende  Wärmcatmosphäre  nach  oben  an  Intensität 
so  bedeutend  abniinmt.  Man  sucht  dieses  daraus  zu  erklären, 
dafs  die  aufsteigende  und  dadurch  dünner  werdende  Luft  mehr 
Wärme  bindet;  allein  einestheils  müfste  sich  dieses  doch  end- 
lich ausglcichen,  wie  denn  wirklich  in  den  höchsten  ein  ge- 
schlossenen Räumen  die  obem  Luftschichten  allezeit  wärmer 
sind,  als  die  untern,  anderntlieils  ist  oben*  bereits  erwiesen 
worden,  dafs  die  Temperaturabnahme  in  der  Höhe  ungleich  gröfser 
ist,  als  sie  durch  diese  Ursache  werden  könnte.  Nehmen  wir 
dieses  alles  zusammen,  so  führt  es  einfach  zu  dem,  keinem 
Naturgesetze  widerstreitenden,  mit  vielen  anderweitigen  Er- 
scheinungen aber  genau  übereinstimmenden  Resultate,  wonach 
unsere  Erde  gleichsam  als  Träger  der  gesammten,  ihr  zugehö- 
rigen Wärmemenge  zu  betrachten  ist,  die  von  ihr  zuriiekge— 
halten  nach  innen  die  grüfste  Intensität  hat  und  sie  als  At— 

1 S.  Art.  Temperatur.  Bii.  IX.  S.  572  fl". 

2 S.  Art.  Erde.  ßd.  ill.  S.  1043  ä. 

1*  < . ’ ‘ 
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mosphäre  von  nach  oben  abnehmender  Dichtigkeit  auf  ähnliche 
Weist  umgiebt,  als  die  statische  Elektricität  einen  geladenen 
Condnctor  oder  die  Luft  selbst  unsem  Erdball.  Hiernach  miifste 
dann,  sofern  die  Wärme  nicht  selbstständig  für  sich  exrstixt, 
sondern  von  ganzen  Körpern  durch  Attraction  ebenso  zurück— 
gthalten  wird,  als  von  den  Molecülen  materieller  Substanzen, 
an  der  Grenze  der  Atmosphäre  der  absolute  Nullpunct  statt  fin- 
den , was  mit  anderweitigen  Untersuchungen 1 sehr  gut  über- 
einstimmt ^ es  würde  jedoch  keinen  Widersprach  involviren, 
wenn  sich  die  Anwesenheit  von  Wärme  im  Welträume  erwei- 
sen Viehe,  die  wir  uns  dann  von  der  unserer  Erde  zugehöri- 
gen als  abgesondert  existirend  vorstellen  miifsten.  Hiervon  wird 
weiter  unten  die  Rede  seyn.  Die  mitgetheilte  Hypothese,  wo- 
nach unserer  Erde  eine  eigentliümliche , ihr  zugehörende  und 
sie  umgebende  Warmeatmosphäre  beigelegt  wird,  ist  übrigens 
nicht  nru,  sondern  von  mehrqrn  Schriftstellern  bereits  gele- 
gentlich geädfsert  worden,  Bahthol.  dz  Sanctis1  sucht  aber  aus 
versclri  denen  Erscheinungen , die  mir  jedoch  nicht  genügende 
Beweiskraft  zu  haben  scheinen , darzuthun , dafs  die  Wärme 
wirklich  gegen  die  Erde  gravitire,  eine  Meinung,  wozu  sich 
auch  Lz  Sage  und  de  Luc3,  Letzterer  aus  allerdings  gewich- 
tigen , aber  nur  seine  eigentümliche , im  Ganzen  ungenügende, 
Hypothese  unterstützenden  Gründen , bekennt. 

C,  Absoluter  Nullppnct. 

38)  Wenn  man  das  Wesen  der  Warme  auf  blofse  Bewe- 
gungen oder  Undulationen  zuräckfiihrt,  so  müfste  der  Zustand 
völliger  Ruhe  zugleich  das  Aufhören  aller  Wärme,  mithin  die 
absolut  gröfste  Kälte  herbeifuhren,  so  wie  der  Schall  und 
das  Licht  mit  dem  Aulhören  der  Wellenbewegung  verschwin- 
den. Hierin  liegt  das  oben  benutzte  Argument  gegen  diese  Hy- 
pothese, dafs  sie  durchaus  keinen  genügenden  Grand  davon  an— 
giebt,  warum  die  hypothetischen  Wärmewellen  nie  aufhören. 


1 S.  Art.  Meteorologie ; Atmosphäre.  Bd.  VI.  S.  1989. 

2 Dibliotb.  Brie.  T.  XLVI.  Joorn.  de  Phys.  T.  LXXII.  p.  127. 
Nonreao  Ballet,  des  Sciences.  1811.  Mai. 

3 Joorn.  de  Phys.  17S0.  p.  232.  Gren’s  Joorn.  d.  Pbya.  Th.  V.- 
S.  «0. 
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sofern  kein  Körper  absolut  kalt  ist,  ungeachtet  ihr«  Tempera- 
turen so  leicht  und  durch  die  verschiedensten  Ursachen  ver- 
stärkt und  geschwächt  werden.  Nimmt  man  dagegen  einen 
Wärinestoff  an,  so  inufs  auch  eine  gänzliche  Abwesenheit  des- 
selben mindestens  in  der  Vorstellung,  wenn  auch  nicht  in  der 
Wirklichkeit,  cxistirend  zugestanden  werden,  und  so  müssen 
wolil  alle  diejenigen,  welche  von  einein  absoluten  Nullpuncte 
reden , griifserer  Conscquenz  gemafs  als  Anhänger  eines  mate- 
riellen Wärmestofl'es  betrachtet  werden.  Dafs  die  Nullpuncte 
unserer  Thermometer  Leine  absoluten  sind , mithin  über  ihnen 
kein  eigentliches  -f-  und  unter  ihnen  kein  wirkliches  — der 
Wärme  statt  finde,  ersieht  jedermann  sofort;  cs  fragt  sich  also, 
* wie  tief  der  absolute  Nullpunct  unter  dem  Zero  unserer  Ther- 
mometer liegen  möge,  oder  wie  grofs  die  absolute  Menge  der 
Wärme  in  Körpern  von  gegebener  Temperatur  nach  irgend  ei- 
ner Scale  gemessen  seyn  möge. 

39)  Als  Wilkk,  InrtNE  und  Andere  die  Erscheinungen 
des  specifischcn  und  latenten  Wärmestofl'es  beachtet  hatten, 
muteten  diese  Phänomene  nothwendig  die  Vorstellung  von  ei- 
nem vorhandenen  Quantitativen  erzeugen,  und  da  sich  nach 
andern  Erfahrungen  die  Entziehungen  der  Warme  ins  Unbe- 
stimmte steigern  liefsen,  man  aufserdem  nicht  wufste,  bis  wie 
weit  die  Kältegrade  steigen  möchten,  so  führte  dieses  alles  zu 
der  Frage,  wie  viele  Grade  unter  dein  Nullpuncte  der  üblichen 
Therinoinetcrsealen  der  absolute  Nullpunct  oder  die  gänzliche 
Abwesenheit  aller  Wärme  liegen  möge.  Dafs  die  Beantwor- 
tung dieser  Frage  von  hohem  Interesse  sey  , unterliegt  keinem 
Zweifel,  allein  die  Mittel,  um  zu  derselben  zu  gelangen,  sind 
höchst  schwierig  und  haben  sehr  verschiedene  Resultate  gege- 
ben. Anfänglich  suchte  man  den  absoluten  Nullpunct  aus  der 
Wärme  zu  bestimmen , die  bei  den  Mischungen  verschiedener 
Substanzen  entwickelt  wird.  Chawiokd1  fand  ihn  auf  diese 
Weise  bei  — 812 1 0 C.  Gadoua1  nimmt  im  voraus  an,  dafs 
derselbe  bei  — 777*liegc,  Daltos  3 aber  nahm,  als  er  das  Gesetz  der 


1 Oo  animal  Ileat.  p.  267.  Ucber  die  thier.  Wärme.  Urb,  von 
v.  Ciu.Lt.  S.  361. 

2 Daltos  ueae»  System  de»  chemischen  Theils  der  Netnrwisscn- 
schaft.  Urb.  »on  Wolff.  Th.  I.  S.  SS. 

3 G.  XI 1.  316.  Aus  Manchester  Mrm.  1802.  T.  V.  p.  695. 


Digitized  by  Google 


117 


Absoluter  Nullpunct. 

Ausdehnttn*  elastischer  Flüssigkeiten  aufgefunden  hafte , an, 
data  die  Repulsivkraft  jedes  Theilchens  einer  elastischen 
Flüssigkeit  der  vorhandenen  absoluten  Wärmemenge  proportio- 
nal sev,  und  dafs  daher  die  Durchmesser  der  repulsiven  Sphä- 
ren jedes  Theilchens  sich  wie  die  Kubikwurzeln  des  Raumes 
verlialten  nüitaten , den  die  ganze  Masse  einuiinmt.  Da  sich 
ober  die  Luft  von  55°  F.  bis  2112°  F.  um  0,325  ihres  Vo- 
lumens ausdelmt,  so  mütaten  ihre  Wärmemengen  sich  wie 
1 s 

f lOOO-.T \325=  10:11  nalie  genau  verhalten  und  der  abso- 
lute'Nullpunct  der  Wärme  daher  bei  — 1573’  F.  = — 874", (j 
C.  Regen,  was  allerdings  mit  Chawfohd’s  Annaluno  sehr  ge- 
nau iikereinstimmt  *. 

Später  hat  Daltos*  dieses  Problem  ausliilirlich  unter- 
sucht, ist  aber  blofs  dabei  stehen  geblieben,  den  absoluten 
Nullpunct  aus  den  specifischen  Warmecapacitätcn  der  Kiirper, 
wie  sie  durch  Mischungen  zum  Vorschein  kommen,  abzuleiten, 
wobei  er  bemerkt,  dafs  einige  Gelehrte  das  absolute  Zero  bei 
— 500°  C. , andere  bei  — 4444®  C.  Setzen,  welcher  enorme  Un- 
terschied das  Vertrauen  in  die  dabei  zum  Grunde  heilenden 

o 

Principien  schon  im  voraus  gänzlich  aufliebcn  mufs.  Er  selbst 
nimmt  an,  data,  wenn  w und  W die  Gewichte  des  kalten  und 
warmen  Körpers  bezeichnen,  c und  C ihre  Wärmecapacitäten 
bei  diesen  Temperaturen  , M die  AVärrnecapacitat  der  Mischung, 
n die  Anzahl  der  erzeugten  Wärme—  oder  Kältegrade  und  x 
die  Anzahl  von  Graden  bis  zum  absoluten  Nullpuncte, 
(cw-fCW)x  = (w-f  W) M x + (\v  -j-  W) M n 
sey , woraus  also 

(w  4- IV)  Mn 

X — (cw  + CW)  — (w  + W)M 

gefunden  werde.  Um  eine  Anwendung  dieser  Formel  zu  zei- 
gen, wählt  er  Wasser  und  Eis,  beide  bei  32*  F.  Zur  Ver- 
wandlung des  Eises  in  Wasser  wird  so  viele  Wärme  erfordert, 
als  hinreichen  würde,  eine  gleiche  Quantität  Wasser  um  150®  F. 


1 Cmutoid  giebt  diese  GroTse  verschieden  an.  Die  hier  und 
eben  angenommene  ist  — 1532*  F.,  nach  Hebst  aber  beträgt  sie  nur 
1460*  F.  S.  G.  XII.  561.  XIV. 287. 

2 Ein  nenes  System  des  chemischen  Theils  der  Naturwissenschaft. 
Geb.  »on  Wocrr.  BerJ.  1812.  2 Th.  8.  Th.  I.  3.  96  IT. 
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wärmer  zu  machen,  und  da  die  Wärmecapacitäten  beider  Körper 
»ich  wie  9:10  verhalten,  so  giebt  die  Formel  den  Werth  von 
x oder  den  absoluten  Nullpunct  = 1500®  F.  = 833°  C.  un- 
ter dem  Gcfrierpuncte  des  Wassers.  Dalto»  hält  dieses  Re- 
sultat nicht  für  genau,  weil  die  Wärmecapacitaten  der  beiden  ! 
Körper  nicht  mit  gehöriger  Schärfe  bestimmt  seycn.  Er  leitet 
daher  den  absoluten  Nullpunct  aus  andern  Mischungen  her,  na- 
mentlich aus  der  von  Schwefelsäure  und  Wasser,  Kalk  und 
Wasser,  Salpetersäure  und  Kalkcrde;  ferner  aus  dem  Verbren- 
nen von  Wasserstofl'gas  und  SauerstofFgas , von  Phosphor,  Holz- 
kohlen , Oel,  Wachs,  Talg,  Aethcr  u.  s.  w.  Um  zu  zeigen, 
wie  wenig  Vertrauen  diese  Methode  einzullöfsen  im  Stande 
scy , setze  ich  die  durch  Mischung  von  Schwefelsäure  mit 
Wasser  in  verschiedenen  Verhältnissen  aus  Gadolis’s  Versu- 
chen erhaltenen,  unter  sich  ausnehmend  abweichenden  Resultate 
nach  Fahrcnheit’s  Scale  einzeln  her,  wobei  W und  w nach  der 
1 obigen  Formel  die  Gewichte  der  Säure  und  des  Wassers  be- 
zeichnen , die  specifische  Wärme  des  Wassers  aber  = 1 und 
die  der  concentrirten  Schwefelsäure  = 0,339  angenommen  wor- 
den ist. 


w 

w 

n 

M 

X 

4 

' 1 

194° 

0,442 

2936°  F. 

2 

1 

203 

0,500 

1710  — 

1 

1 

161 

0,605 

1510  — 

1 

1 

108 

0,749 

2637  — 

1 

1 

51 

0,876 

3230  — 

1 

1 

28 

0,925 

1740  — 

Das  Mittel  aus  allen  diesen  Resultaten  ist  9300°  F.  oder  1277°  C. 
Dalton’s  eigene  Versuche  geben  unter  einander  minder  ab- 
weichende Resultate.  Zuvor  wurde  die  specifische  Wärtneca— 
pacität  der  stärksten,  hierbei  angewandten  Schwefelsäure  von 
1,855  spec.  Gewicht  = 0,33  gefunden,  und  p bezeichnet  dann 
das  spec.  Gewicht  der  Mischung ; die  übrigen  Bezeichnungen 


wie  oben. 

W 

W 

P 

n 

M 

X 

5,77 

1 

1,78 

160® 

0,420 

6400®  F. 

1,60 

1 

1,52 

260 

0,553 

4150  — 

1,00 

2 

1,25 

100 

0,764 

6000  — 

Alle  Versuche,  wobei  n kleiner  ist,  als  1()0“  F.,  hält  Duron 
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für  ungenügend,  weil  der  Unterschied  zwischen  dar  beobach- 
teten Capacität  der  Mischung  und  dar  mittleren  Capacität  zu 
gering  ist.  "NVird  allen  diesen  Versuchen  ein  gleiches  Gewicht, 
beigelegt,  so  ist  der  mittlere  Werth  von  x * 5517°  F.  oder 
3065°  C.  Stellen  wir  alle  durch  Dalto»  erhaltene  Gröfsen 
zusammen,  so  wurden  folgende  höchst  abweichende  Resultate 


erhalten: 

"Wasser  und  Eis  .....  1500°  F. 
Schwefelsäure  und  Wasser  . . 2300  — 

desgleichen 5517' — ■ 

Kalk  und  Wasser 4260  — 

Kalk  und  Salpetersaure  . . . 15770  — 

desgleichen , 11000  — 

Verbrennen  des  Knallgases  . . 5400  — 
Verbrennen  der  Holzkohle  . . 6000  — 
Verbrennen  des  Oels  ....  6900  — 
Verbrennen  des  Phosphors  . . 5400  — 
Verbrennen  des  Aethers  . . . 6000  — 


Das  Mittel  aus  allen  diesen  ist  6368®  F.  oder  3537®  C. , Dar,— 
tos  findet  aber  aus  den  von  ihm  aufgenoinmenen  Werthen 
im  Mittel  6150“  F.  oder  3415®  C.,  setzt  dieses  auf  6000®  F. 
oder  3333°  C.  herab  und  glaubt  dadurch  der  Wahrheit  min- 
destens sehr  nahe  gekommen  zu  snyn. 

40)  Gegen  Dal  tos ’s  erste  Bestimmung  des  absoluten  Null- 
punctes  aus  der  Ausdehnung  der  Luft  wurden  Einwendungen 
gemacht1,  weil  die  Luft  sich  durch  höhere  Wärmegrade  weni- 
ger, als  durch  niedrigere  ausdehne,  wie  Daltos  selbst  ge- 
funden haben  wollte,  allein  Letzterer  widerlegt  diese  durch  das 
Argument,  dafs  die  Grade  des  Quecksilberthermometers  die 
wirklichen  Wärmezunahmen  nicht  genau  mäfsen,  ein  oft  ven— 
rilirter  Satz,  dessen  weitere  Erörterung  jedoch  nicht  hierher 
gehört.  Die  später  aus  den  Mischungen  erhaltenen  Resultate  ver- 
wirft Beszzzbchg 2 deswegen,  weil  gute  und  schlechte  Beob- 
achtungen zusammengenommen  seyen , und  überhaupt  bei  Ver- 
suchen dieser  Art  chemische  Wirkungen  der  verschiedenen  zu- 
sammengesetzten Körper  auf  einander  in  Conflict  kämen,  deren 


1 Nicholson’«  Fnnm.  T.  IV.  p.  321. 
i C.  LX1.  $60. 
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Einflufs  sich  nicht  wohl  sondern  lasse.  AUerdings  ist  die  grofce 
Ungleichheit  der  einzelnen  Bestimmungen  höchst  auffallend"  und 
Beezeicbero  glaubt  sogar,  dafs  Daltos  die  aus  Wasser  und 
o *"  hlässi0t,  eine  Bestimmung  aus  Was- 

ser und  Dampf  aber  gar  nicht  gesucht  habe,  weil  er  im  voraus 
für  die  Gröfse  — 6000°  F.  eingenommen  gewesen  sey.  Be*_ 
zesbero  giebt  dagegen  der  Methode,  den  absoluten  Nullpunct 
aus  den  Warmeoapacitäten  zu  berechnen , einen  entschiedenen 
Vorzug.  Ist  demnach  die  Capacität  des  Eises  c = 90  die 
Capacität  des  Wassers  C = 100,  die  Menge  der  Warme, 'wel- 
che durch  den  Uebergang  des  Eises  zu  Wasser  verschluckt 
wird,  n Gii°,fj  R.  und  x der  Abstand  vom  absoluten  Null- 

puncte  in  Graden  derselben  Scale,  soistCx  cx  = Cn 

C n * 

■ = 666°  R.  = 832°, 5 C. 


also  x = ■ 


und  werden  hiervon  die  66°  R.,  die  beim  Gefrieren  frei  werden 
abgezogen,  so  folgt  das  absolute  Zero  = 600°  R.  = 750°  C.  Wenn 
auf  gleiche  "Weise  die  Capacität  des  Wassers  c = 100,  die 
des  Dampfes  = 155  und  die  Menge  der  latent  werdenden  Wär- 
me n = 420°  R.  gesetzt  wird,  so  hat  man 

x = -^L-  - 155  X 420  ,.OJOT, 

C — c 155  — 100  R' 

Hiervon  420°,  die  beim  Dampfe  latent  werden,  und  66°,  die 
beim  Wasser  latent  werden,  endlich  die  80°  vom  Siedcpuncte 
des  Wassers  bis  zum  Gefrierpuncte  desselben  abgezogen,  <debt 

den  absoluten  Nullpunct  bei  — 618°  R.  oder  772°, 5 C. 

Eis  und  Wasserdampf  giebt  auf  gleiche  Weise 

x — Cn  _ 155  X 486,6 

C — c 155  _ yo  = 1160°  R., 

wovon  420°  und  66°  und  80°  abgezogen  594°  R.  — 742*  5 
C.  geben.  Aus  dem  Verhalten  des  Wassers  in  diesen  drei 
Fallen  geht  also  in  nicht  sehr  von  einander  abweichenden  Re_ 
sultaten  die  mittlere  Bestimmung  des  absoluten  Nullpunctes  = 
(504°  R.  oder  755°  C.  hervor.  Um  die  Zulässigkeit  dieser  Me- 
t lode  weiter  zu  prüfen,  miifstcn  auch  mit  andern  Körpern  Ver- 
suche angestellt  werden,  und  Beszesd.ro  erwartete  hiervon 
allerdmgs  Uebereinstimmung , wenn  nur  die  zur  Berechnung 
*r  0r  er  c^en  Grofsen  mit  hinlänglicher  Sicherheit  ausgemittelt 
wären;  allein  dieses  ist  bis  jetzt  noch  nicht  thatsäcblich  er- 
wiesen. Uebrigens  ist  das  Princip,  worauf  diese  Bestimmung 
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beruht,  sehr  einfach,  und  gegen  die  Zulässigkeit  desselben  läfst 
sich  wähl  nicht  füglich  etwas  einwenden , vorausgesetzt,  dafs 
entweder  überhaupt,  oder  mindestens  bei  diesen  Versuchen 
keine  anderen  'Wirkungen  der  Wärme  auf  das  Thermometer  zuin 
Vorschein  kommen , als  welche  auf  quantitativer  Vermehrung 
oder  Verminderung  beruhen.  Sollte  sich  dagegen  erweisen  las- 
sen, wie  mir  nicht  zu  bezweifeln  scheint,  dafs  es  auch  andere, 
«U  blofsen  Undulationen  beruhende,  Wirkungen  der  Wärme 
giebt,  so  würde  hierdurch  die  Zulässigkeit  des  aulgestellten 
Princips  mindestens  zweifelhaft  werden , und  auf  jeden  Fall 
wären  alle  solche  Versuche  für  diese  Bestimmung  unzulässig, 
in  denen  stark  einwirkende  chemische  Thätigkeiten  solche  Un— 
dulatione n hervorrufen  könnten. 

41)  Von  den  Untersuchungen,  an  welche  F laugergües1 
die  Bestimmung  des  absoluten  Nullpunctes  knüpft , setze  ich 
blofs  das  Endresultat  her.  Hiernach  ist  das  Verhältnis  der  ab- 
soluten Wärme  des  siedenden  Wassers  zu  der  des  schmelzen- 
den Eises  = 137168:  100000,  welches  die  Proportion  giebt: 
37168:100000  = 80°  :215°,241, 

und  da  sich  das  Quecksilber  um  für  jeden  Grad  R.  aus— 

dehnt,  so  liegt  der  absolute  Nullpunct  209°  R.  oder  261°,25  C. 
unter  dem  Puncte  des  schmelzenden  Eises.  Desormes  und 
Cl£mkxt2  haben  bei  ihren  gehaltreichen  Untersuchungen  über 
die  specilischen  V)  ännecapacitäten  der  Gase  gleichfalls  den  ab- 
soluten Nullpunct  zu  bestimmen  gesucht.  Nach  ihrer  Ansicht 
sind  die  Veränderungen  der  Temperatur  im  reinen  Raume  den 
Veränderungen  der  absoluten  Wärmemengen  proportional.  Ist 
daher  die  absolute  Wärmemenge  des  Raumes  für  zwei  Tem- 
peraturen,' z.  B.  18°  und  98°  C.,  gegeben , deren  Unterschied 
S0°  beträgt,  und  ist  aus  den  Resultaten  ihrer  Versuche  bekannt, 
dahLuft  von  18  ° in  den  leeren  Raum  von  18°  dringend  bis  102°, 
LuftToa98°  aber,  den  leeren  Raum  von  gleichfalls  98°  erfüllend, 
nach  gehöriger  Reduction  der  Capacität  bis  132°, 24  erwärmt  wurde, 
so  folgt  hieraus,  dafs  der  Unterschied  der  im  Raume  befindli- 
chen Temperaturen  von  98  — 18  = 80°  in  der  Luft  bei  glei- 
cher Capacitat  eine  Wärme  von  132,24  — 102  = 30°, 24  C. 


1 Jonn».  de  Phy«.  T.  LXXVIt.  p.  KO. 

1 Ebe nd.  T.  LXXIX.  p.  321.  343. 
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erzeugt.  Nennen  wir  also  x die  absolute  vorhandene  Wärme- 
menge bei  18°,  so  erhalten  wir  die  Proportion: 
x°  :80°  = 102°  :30°,24, 

woraus  x = 2G9°)8  folgt.  Man  gelangt  durch  folgende  Be- 
trachtung zu  einem  gleichen  Resultate.  Die  Temperaturen  ver- 
halten sicli  umgekehrt,  wie  die  'Warmccapacitäten.  Hiernach 
verhält  sich  die  des  Raumes  zu  der  der  Luft,  wie  das  Maximum 
der  erhaltenen  Wrärmevcrmehnuig  zu  der  absoluten  Tempera- 
tur. Die  bei  12°, 5 angestellten  Versuche  gaben  die  für  diesen 
Ausdruck  erforderlichen  Werthe,  nämlich 
400:100  = 1 12° :x, 

woraus  x = 280°  gefunden  wird  und  also  die  vorhandene  abso- 
lute W ärme  für  den  Punct  des  schmelzenden  Eises  280°  — 12°,5 
= 2Ö7°,5  C.  betragen  mufste.  Die  später  zu  erwäh- 
nende, aus  der  Ausdehnung  der  trocknen  Luft  gefundene  Gröfse 
ist  bekanntlich1  — 200°, 66>  und  es  mufs  dabei  auffallen,  dafs 
beide  aus  dem  Verhalten  der  Luft  erhaltene  Bestimmungen 
ebenso  genau  mit  einander  übereinstimmen , als  die  drei  aus 
dem  Verhalten  des  Wassers  und  Dampfes  durch  Bexzesumg 
entnommenen. 

42)  Suckow*  bleibt  ganz  einfach  bei  dem  eben  erwähn- 
ten, durch  Daltok  gleichfalls  in  Anwendung  gebrachten  Satze 
stehen,  dafs  der  absolute  Nullpunct  aus  den  specifischen  War— 
mecapacitäten  abgeleitet  werden  könne.  Diesem  gemafs  setzt  er 
die  des  Eises  = 0,9,  wenn  die  des  Wassers  = 1 ist,  und  da 
das  Eis  bei  seinem  Uebergange  zum  Wasser  140°  F.  Wärme 
verschluckt,  so  müsse  die  Wärmemenge  im  Wasser  bei  32°  F. 
10  X 140°  = 1400°  F.  oder  777“  C.  betragen;  man  hat 
jedoch  das  Princip,  worauf  diese  Bestimmung  gegründet  ist, 
nicht  für  zulässig  erkannt,  und  auf  jeden  Fall  ermangeln  die 
hierbei  zum  Grunde  liegenden  Grtifsen  der  erforderlichen  Ge- 
nauigkeit. 

43)  Zur  Bestimmung  des  absoluten  Nullpunctes  habe  ich 
selbst  das  Verlialten  des  Wasserdumpfes  benutzt.  Bekanntlich 


1 Den  unbedeutenden  Unterschied,  «reicher  »uj  Rrnienc’e  neu 
anfgefumlenrn)  Cocfficienteu  der  Ausdehnung  trockne,  Luft  hervorgellt, 
glaube  ich  hier  nicht  beachten  ru  müssen,  Vergl.  11'irbirrycn  iler 
Warme. 

2 Anfangsgriiside  der  Physik  und  Chemie.  Bd.  I.  §.  620. 
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ist  die  Summe  der  latenten  und  sensibeln  Wärme  in  demsel- 
ben = 640°  C.,  und  wenn  er  daher  die  Temperatur  des  ge- 
frierenden WasseTS  hat,  mithin  das  Thermometer  keine  positiven 
Grade  sensibler  Wärme  anzeigt,  so  beträgt  seine  latente  Wär- 
me 640°,  worauf  man  den  Schlufs  bauen  könnte,  dafs  der  ab- 
solute Nullpunct  der  Wärme  nicht  höher,  als  diese  Gröfse 
liegen  könnte1.  Bei  der  Aufstellung  dieses  Satzes  ist  sogleich  von 
mir  bemerkt  worden,  dafs  derselbe  nicht  über  alle]  Einwendungen 
erhaben  sev,  und  wirklich  ist  er  auch  durch  Bhasdes*  im  All- 
gemeinen als  zweifelhaft  angefochten  worden  ; merkwürdig  ist  aber, 
dafs  diese  Bestimmung  mit  den  durch  Daltob  und  BzszKNBKna 
aus  dem  Verhalten  des  Wassers  gefundenen  gelir  nahe  über— 
eins  firn mf.  Die  Aufgabe  führt  genau  erwogen  zu  folgenden 
Betrachfunsen.  Könnte  zuvörderst  auf  diesem  Wege  der  ab— 
solute  Nullpunct  der  Wärme  ausgemittelt  werden,  so  müfste 
die  latente  Wärme  in  den  Dämpfen  aller  verschiedenen  tropf- 
baren Flüssigkeiten  gleich  seyn,  sofern  jene  Bestimmung  vor— 
aussetzt,  dafs  dadurch  die  ganze  Menge  vorhandener  Wärme 
weggenommen  werde  und  also  überhaupt  keine  mehr  vorhanden 
sey.  Da  aber  die  Summe  der  latenten  Warme  in  den  ver- 
schiedenen Dämpfen,  jeder  bei  0°  C.  Temperatur  genommen, 
ungleich  ist*,  so  liegt  hierin  ein  bedeutendes  Argument  gegen 
die  Zulässigkeit  des  ganzen  Satzes.  Derselbe  läfst  sich  aber 
noch  aufserdem  auf  folgende  Weise  anfechten.  Die  latente 
Wärme  von  640°  C.  des  Wasserdampfes  bei  der  Temperatur 
des  schmelzenden  Eises  ist  nach  der  "an "baren  Theorie  die 

© O 

Summe  der  Wärmemoleciile,  welche  die  Molecüle  des  Wassers 
umgeben  und  sie  im  Zustande  der  Expansion  erhalten.  Denkt 
man  diese  als  weggenommen,  so  würden  die  Molecüle  des 
Wassers  einander  so  nahe  kommen,  dafs  sie  eine  tropfbare  Flüssig- 
keit bildeten,  die  aber  noch  75°  C.  Wärme  abgeben  müfste, 
um  in  Eis  verwandelt  zu  werden,  welches  dann  aber  noch  eine 
bedeutende  Wärmemenge  bis  zum  absoluten  Nullpuncte  ent- 
halten rnnfs.  Die  Bestimmung  des  absoluten  Nullpunctes  würde 
iho  hiernach  blofs  auf  dem  Aggregatzustande  des  Wasserdam— 
pfes  herahn,  was  offenbar  unzulässig  ist. 

I S.  Art.  Dampf.  Bö.  II.  S.  297. 

t Keceotion  meines  Handbuches.  In  Leipz.  Lit,  Z.  1329. 

3 S.  Art.  Dampf.  Bd-  II.  S.  291. 


f 

Digitized  by  Google 


124 


Wärm  e. 


44)  Diese  Betrachtungen  geben  einen  «ehr  guten  Anhalt- 
pnnct  zur  Beurtheilung  der  sonst  versuchten  Lösungen  die- 
ses Problems.  Jon.  Tob.  Mayer1  nimmt  an,  der  absolute 
Nullpunct  liege  266°, 25  C.  unter  dem  Puncte  des  schmelzenden 
Eises,  eine  Gröfse,  die  aus  den  Gesetzen  der  Ausdehnung  ex- 
pansibeler  Flüssigkeiten  durch  Wärme  entnommen  ist  und  da- 
her mit  den  sonstigen,,  ebendaraus  abgeleiteten  Bestimmungen 
genau  iibereinstimmt.  Desohmes  utid  Clemext1,  indem  sie  von 
dem  durch  Gat— Lussac  gefundenen  Gesetzen  ausgingen,  dafs  die 
expansibelcn  Flüssigkeiten  sich  um  0,00375  ihres  Volumens 
durch  jeden  Centesimalgrad  Warme  ausdehnen,  und  dieses  Ge- 
setz durch  eigene  Versuche  bei  den  Luftarten  sowohl,  als  auch 
bei  Wasserdampf  bestätigt  fanden,  glaubten,  dafs  dieses  Ver- 
halten durch  die  Wesenheit  der  Gase  bedingt  scyn  müsse  und 

dafs  also,  da  dieselben  sich  für  1°  C.  um  -4 — : ihres  Volu- 

2bb,bb 


mens  ausdehnen  und  von  0°  C.  ausgehend  sich  um  ebeaso 
viel  zusammenziehen,  die  Grenze  dieser  Zusammenziehung  bei 


266,06 
260, 66 


liefen  müsse,  folglich  tiefer  herab  keine  weitere  Zusain— 

O ' O 


menziehung  und  keine  weitere  Erkaltung  möglich  sey.  Hier- 
nach fällt  also  der  absolute  Nullpunct  bei  — 266°, 66  C.  Sie 
argumentiren  ferner  auf  folgende  Weise.  Nimmt  man  ein  Vo- 
lumen Gas  bei  0a  C.  als  Einheit  und  dehnt  sich  dieses  durch 

1°  C.  um  - ■ - ^ . seines  Volumens  aus,  so  wird  es  bei  266°, 60 

Job, 6b  i 

das  doppelte  Volumen  einnehmen.  Hiernach  ist  also  die  Menge 
der  Wärme,  welche  das  Volumen  des  Gases  um  die  Einheit 
vermehrt,  genau  so  grofs,  als  diejenige,  welche  die  ursprüng- 
lich vorhandene  Einheit  giebt,  und  da  für  die  Wärme  im  Volumen 
= 2 die  von  0°  C.  hinzugekommene  266°, 66  beträgt,  so  mufs 
in  der  ursprünglichen  Einheit  des  Volumens  gleichfalls  eine 
Menge  Wärme  = 266°, 66  enthalten  seyn.  Hiernach  beträgt 
also  die  in  der  Luft  bei  0°  Temperatur  enthaltene  W arme 
266°,66  und  der  absolute  Nullpunct  liegt  also  bei  — 266°, 66 
der  Ccntesimalscale.  Es  ist  allerdings  auffallend,  dafs  diese 
Gröfse  mit  der  oben  nach  einer  andern  Methode  gefundenen 


a 


5 


l 


1 Comment.  de  vi  elait.  vaporam  cet.  p.  29. 

2 Jouro.  de  Phy».  T.  LXXXIX.  p.  824. 
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= — 267°, 5 C.  so  genau  (ibereinstimmt ; allein  beide  sind  auf 
das  Verhalten  der  Luft  gegründet.  Nachdem  aber  Ljlplack1 
sich  gleichfalls  dafür  erklärt  hatte , dafs  auf  diese  Weise  der 
absolute  Nullpunct  gefunden  werde,  wurde  dieser  Satz  als  un- 
bestreitbares Axiom  angenommen,  und  die  Physiker  gebrauchten 
daher  allgemein  die  Bestimmung  von  — 266°, 67  zur  Bezeich- 
nung eines  Zustandes  gänzlicher  Abwesenheit  aller  Wärme. 
Setzt  man  mit  Budberg  die  Ausdehnung  der  trocknen  Luft 

für  1°  C.  im  Mittel  = 0,00363,  so  giebt  q QQ363  = 275  den 

absoluten  Nullpunct  der-Wärme  bei  — 275°  C. , welcher  Un- 
terschied nicht  sehr  bedeutend  ist. 

45)  Wie  allgemein  man  auch  diese  Bestimmung  als  genü- 
gend angenommen  hat,  so  führt  doch  die  oben  angestellte  Be- 
trachtung sehr  einfach  auf  diejenigen  Argumente,  welche  die 
Nichtigkeit  derselben  darthun.  Die  aufgefundene  Gröfse  von 
266°, 67  (um  hei  dieser  bisher  üblichen  stehen  zu  bleiben)  ist 
nichts  weiter,  als  das  Mafs  derjenigen  Wärme,  welche  dem  ge- 
gebenen Volumen  der  Luft  bei  gleichbleibcndem  äufseren  Drucke 
zugehört  und , man  möge  sagen , dieses  bedingt.  Wird  die 
W arme  eines  gegebenen  Luftvolumens,  von  irgend  einem  Puncte 
jeder  Thermometerscale  ausgehend,  um  2G6°,66  C.  vermehrt, 
so  wird  dasselbe  bis  zum  zweifachen  ausgedehnt,  und  hätte 
man  daher,  da  die  Thermometergrade  unter  0°  der  Centeshnal— 
scale  keine  absolut  negativen  sind,  ein  Luftvolumen  bei  — 266°, 66 
C.,  so  würde  dasselbe  durch  Hinzukommen  von  266°, 06  C.  zum 
doppelten  wachsen,  dieses  neue  Volumen  hei  0°  C.  aber  wie- 
der ab  Einheit  genommen  würde  durch  das  Hinzukommen  von 
266°, 66  abermals  bis  zum  doppelten  vermeint  werden.  Hier- 
nach mtifste  also  ein  Luftvolumen  bei  0°  C.  durch  Entziehung 
von  266°, 66-  C.  auf  die  Hälfte  herabsinken , ohne  dafs  liieraus 
ein  Lebergang  in  einen  andern  Aggregatzustand,  als  den  expan— 
sibelen,  folgte.  Nach  der  Analogie  vieler  Naturerscheinungen 
mufs  aber  jede  expansibele  Flüssigkeit  durch  Entziehung  einer 
hinlänglichen  Wärmemenge  zuerst  tropfbar— flüssig  werden  und 
dann,  oder  auch  unmittelbar,  in  den  Zustand  der  Festigkeit 
übergehn,  ohne  in  einem  von  diesen  Zuständen  ganz  frei 
von  Wanne  zu  seyn.  Nicht  blofs  der  Erfahrung  gemäl’s,  son— 


i Mecan.  Cel.  T.  V.  p.  92  u.  s.  a.  O. 
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dem  auch  nach  jeder  Theorie  der  'Wärme,  namentlich  aber  nach 
der,  wozu  sich  Laplace  bekennt,  mufs  jeder  Körper  durch 
Entziehung  aller  Wärme  nicht  blofs  in  den  Zustand  der  Fe- 
stigkeit übergehn,  sondern  auch  seine  absolut  gröfste  Dichtig- 
keit erhalten.  Die  Täuschung  bei  dem  Principe,  nach  welchem 
der  absolute  Nullpunct  gefunden  ist,  liegt  also  darin,  dafs  dabei 
blofs  diejenige  Wärme  aufgesucht  wird,  welche  das  Volumen 
der  Gasarten  unter  gleichbleibendem  Drucke  bedingt,  ohne  dabei 
die  nothwendig  eintretende  Veränderung  des  AggTegatzustandcs 
eu  berücksichtigen. 

46)  Hieraus  folgt  nach  meiner  Ueberzengung  unwidcr- 
sprechlich,  dafs  auch  die,  namentlich  von  dcri  französischen 
Physikern  und  wohl  allgemein  mit  so  grofsem  Beifall  aufge— 
nommene,  Bestimmung  des  absoluten  Nullpunctes  ungenügend 
ist,  und  somit  bleibt  also  auch  dieses  wichtige  Problem  einer 
künftigen  Lösung  Vorbehalten.  Unter  den  verschiedenen  Me- 
thoden, welche  zur  Beantwortung  der  vorliegenden  Frage  ange— 
wandt  worden  sind,  scheint  mir  die  von  Bgx zesukrg,  nach  dem 
Vorgänge  der  früheren  Physiker,  gewählte  den  Vorzug  zu  verdie- 
nen , weil  sie  einen  hierzu  vorzugsweise  geeigneten  Körper, 
das  Wasser,  in  seinen  drei  verschiedenen  Aggregatformen  zum 
Grunde  legt,  und  ich  glaube,  dafs  hiernach  der  absolute  Null— 
punct  weit  richtiger  bei  — 600°  R.  oder  — 750°  C.  unter 
dem  Gefrierpnncte  des  Wassers  iin  genäherten  Werthe  gesetzt 
wird  *,  als  nach  der  fast  allgemein  üblichen  Bestimmung  bei  — 

266°, 67  C.  » 


D.  Ursprung  der  Wärme. 

47)  Alle  Körper  haben,  ohne  den  Einflufs  specieller  Ursa- 
chen, die  Temperatur  ihrer  Umgebung,  d.  h.  die  Aeufserung 


1 Dürfte  man  diese  Bestimmung  als  genau  betrachten,  so  betrüge 
die  flöhe  der  Atmosphäre  nach  Bd.  VI.  S.  1995  ==  (750  4-  25)  X 600 
Fnfs  = 20  geogr.  Meilen,  und  etwas  geringer,  wenn  man  eine  mit  der 
Hohe  wachsende  Abnahme  der  Warme  in  Folge  einer  gewissen  Gra- 
vitation derselben  gegen  die  Erde  annehmen  wollte,  eine  mit  ander- 
weitigen Thatsachen  wohl  vereinbare  Bestimmung.  Üie  Dichtigkeit  der 
Luft  würde  nach  dem  Mariotte’achen  Gesetze  dort  etwa  2 Hundert» 
milliontel  betragen,  was  man  als  eine  verschwindende  Gröfe  betrach- 
ten kann.  Yergl.  Bei.  I.  S.  451. 
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ihrer  Wärme,  die  man  auch  sensibel*  Wärme  nennen  könnte, 
»of«n  sie  auf  verschiedene  Weise  sinnlich  ■wahrgenommen  wird, 
ist  der  ihrer  Umgebungen  vollkommen  gleich,  wie  dieses  noth— 
trendig  der  Fall  seyn  mufs,  wenn  man  einen  elastisch-flüssigen 
Wannestoff  annimmt,  welcher  sich  daher  nach  allen  Seiten  hin 
ins  Gleichgewicht  setzt.  Ueber  die  absolute,  in  ihnen  dann 
vorhandene  Wärme  können  wir  hiernach  nicht  urtheilen,  theils 
weil  uns  der  absolute  Nullpunct  der  Wärme  nicht  bekannt 
ist,  theils  weil  auch,  wenn  dieser  bekannt  wäre,  die  specifische 
Wärmecapacität  der  verschiedenen  Körper  einen  Unterschied 
hetbeiführen  würde.  Häufig  aber  nimmt  diese  Aeufserung  ihrer 
Wärme  zn  oder  ab;  wir  nennen  die  Körper  hiernach  wärmer 
oder  kälter  und  nehmen  an,  clafs  sie  mehr  oder  weniger  Wärme 
besitzen,  als  ihre  Umgebungen.  Beide  Zustände  können  nur 
dadurch  hervorgerufen  werden,  dals  sieh  entweder  die  Wärme 
in  den  Körpern  selbst  entwickelt,  oder  dafs  sie  iltnen  von 
aufsen  zu 'je  führt  wird,  wobei  für  die  Erkältung  das  Entgegen- 
gesetzte  statt  findet.  Lassen  wir  vorläufig  die  Zuführung  und 
Ableitung  der  Wärme,  das  Abgehen  oder  Entziehen  derselben 
durch  andere  Körper  unberücksichtigt  (wobei  zugleich  die  Ge- 
setze des  Ueberganges  der  Wärme  von  einem  Körper  zum  an- 
dern in  Betrachtung  kommen,  welches  gesammte  Verhalten  in 
einem  eigenen  Abschnitte  über  JVärmeleitung  untersucht  wer- 
den soll),  so  lassen  sich  die  verschiedenen  Arten  der  Wärme- 
erregung  unter  folgende  Hauptclassen  bringen : 1 ) durch  die 
Sonnenstrahlen;  2)  durch  Zusammendrückung  und  Reibung; 
3)  durch  Verbindung  heterogener  Stoffe,  kurz  ausgedriiekt  durch 
Chemismus ; 4)  durch  vegetabilischen  und  animalischen  Lebens- 
ptocefs ; 5)  durch  Elektricität.  Wir  wollen  diese  verschiede- 
nen Arten  einzeln  untersuchen. 

1)  Wärmeerregung  durch  die  Sonne. 

48)  Die  Strahlen  der  Sonne,  oder  überhaupt  das  Sonnen- 
bcht,  erzeugen  Wärme,  mögen  sie  direct  oder  nur  naoh  Refle- 
xion aof  die  Körper  fallen,  und  zwar  eine  ihrer  Intensität  stets 
proportionale,  mithin  eine  fast  unmeikliche,  wenn  sie  durch  di« 
obwaltenden  Bedingungen  sehr  geschwächt  sind.  Um  daher 
za  prüfen,  ob  die  Intensität  des  Lichtes  noch  stark  genug  zur 
Erzeugung  sehr  geringer  Grade  von  Wärme  sey,  dient  haupt- 
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sächlich  Lksme’s  Dijjercn tialthermomeler  von  der  oben  be- 
schriebenen Construction  *,  wodurch  man  sich  überzeugen  kann, 
dafs  selbst  das  blofse  Tagslicht  in  nördlich  gelegenen  Zimmern,  i 
also  ohne  directen  Einilufs  der  von  der  Sonne  unmittelbar  auf- 
fallenden Strahlen,  noch  eine  geringe  Vermehrung  der  Tempe- 
ratur bewirkt. 

Dafs  die  erwärmende  Kraft  der  Sonnenstrahlen  nach  der 
Durchsichtigkeit  des  Mediums,  durch  welches  sie  dringen,  und 
der  Beschaffenheit  der  Körper,  auf  welche  sie  fallen,  verschie- 
den sey,  ist  allgemein  bekannt.  Wenn  wir  von  allen  diesen 
Bedingungen  ahstrahiren,  so  ergiebt  die  Erfahrung,  dafs  di« 
Menge  der  erzeugten  Warme  der  Menge  der  in  gleichen  Zei- 
ten auffallenden  Lichtstrahlen  oder  der  Gröfse  der  sie  nuffan— 
genden  Flache  proportional  sey2.  Die  Intensität  der  erzeug- 
ten Wärme  kann  daher  ausnelunend  vermehrt  werden , wem» 
man  die  Summe  der  auf  eine  gegebene  Fläche  fallenden  Son- 
nenstrahlen auf  eine  ungleich  kleinere  concentrirt,  worauf  die 
Wirkung  der  Brennlinsen  und  Brennspiegel  gegründet  ist3. 
Diese  Verkleinerung  beruht  auf  der  Brennweite  der  Spiegel  oder 
Linsen  und  beträgt  den  215.  Theil  derselben4,  oder=  0,00465 
f,  wenn  f die  Brennweite  bezeichnet.  Heifst  demnach  die  In- 
tensität der  durch  frei  auffallende  Sonnenstraiilen  erzeugten 
Wärme  i,  der  im  Brennraume  1,  die  Chorda  der  Linse  oder 
des  Spiegels  D,  so  ist 


1 S.  Art.  Thermometer.  Bd.  IX.  S.  994. 

2 Nach  Focmea  in  Ann.  de  Chim.  et  Fhy*.  besitzen  alle  Planeten 
Wärme,  die  sie  am  dem  Welträume  oder  durch  die  Sonnenstrahlen 
erhalten.  Sie  ist  der  Entfernung  von  der  Sonne  umgekehrt  propor- 
tional and  manchen  andern  Bedingungen  unterworfen.  An  deu  Polen 
i»t  daher  bei  allen  Planeten  die  Wärme  gleich  und  beim  Uranus  ist 
die  ganze  Oberfläche  nicht  wärmer.  Die  Uichtigkeit  dieser  Behauptung 
möge  auf  »ich  beruhn. 

S KiciiHAsa  »teilte  unlängst  eine  Reihe  von  Versuchen  an,  um 
das  Verhältnifs  der  Hitze  im  Lichtkegel  hinter  Brennlinsen  in  ver- 
achiedeneu  Entfernungen  von  der  Glasfläche  «ufzn&ndeii,  allein  es  ge- 
lang ihm  wegen  der  grofsen  obwaltenden  Schwierigkeiten  nicht,  weder 
hierüber  noch  über  das  Verhältnifs  der  blofsen  und  der  durch  l.inseu 
concenlrirten  Sonnenstrahlen  hinsichtlich  ihrer  erwärmenden  Kraft  zu 
einem  sicheren  Resultate  zu  gelangen.  S.  Nov.  Comm.  Sog.  Petrop. 
T.  III.  p.  340.  T.  IV.  p.  277. 

4 Vcrgl.  Brennraum.  Bd.  I.  S.  1216. 
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(0,0093)  *f* 

■wenn  k denjenigen  Verlust  bezeichnet,  welcher  aus  den  Bedin- 
gungen dieser  Concentrimng  nothwendig  hervorgeht.  Die  er- 
wärmende Kraft  der  Sonnenstrahlen  ist  nach  den  verschiedenen 
Bedingungen  sehr  ungleich  (§.  50),  inzwischen  wird  man  sich 
von  der  Wahrheit  nicht  sehr  entfernen,  wenn  man  sie  zu  10° 
C.  annimmt  *.  Hat  man  demnach  eine  9 zöllige  Linse , deren 
Brennweite  18  Z.  beträgt,  so  würde  sich  schon  damit  eine 
81  s 


Hitze  von  10-  , 


= 28900°  C.  — k herausstel— 


0,00008049  X 324 
len.  Man  wird  sich  von  der  Wahrheit  nicht  merklich  entfer- 
nen, wenn  man  den  Durchmesser  des  Brennraumes'  = 0,01  f 
setzt,  wodurch  die  Rechnung  sehr  erleichtert  wird;  allein  die 
Grdfse  k ist  sehr  schwer  nur  in  genähertem  Werthe  bestimm- 
bar, denn  es  kommt  dabei  nicht  blofs  die  Menge  des  Lichts  in 
Betrachtung,  die  durch  die  Fläche  .des  Spiegels  oder  die  Sub- 
stanz der  Linse  verloren  wird  und  die  man  füglich  mindestens  auf 
| anschlagen  kann*,  sondern  auch  diejenige,  die  aus  der  Be- 
schaffenheit des  erzeugten  Brennraumes  nothwändig  hervorgeht  *. 
Wie  mächtig  wirkend  datier  auch  manche  berühmte  Brennspie- 
gel und  Brennglaser  seyn  mögen1 2 3 4 5,  so  bleiben  doch  ihre  Wir- 
kungen weit  hinter  den  theoretisch  gefundenen  zurück.  Um 
die  za  grohe  Dicke  der  Linsen  zu  vermeiden  und  dennoch  die 
Brennweite  kleiner  zu  machen,  pflegt  man  hinter  der  gröfseren 
Linse  noch  eine  Coliectivlinse , beider  Axen  in  einer  geraden 
Lime  liegend,  anzubringen.  Eine  solche  verfertigte  neuerdings 
Pts*  zu  lslington  für  einen  gewissen  Parkkji,  die  grofse  von 
J engL  Fufs,  die  kleinere  von  16  Z.  Durchmesser,  im  Rahmen 
von  2 F.  8,5  Z.  und  13  Zoll,  deren  Wirkung  zwar  überra- 
schend war,  doch  aber  der  des  Knallgasgebläses  nachstand.  Sie 
soll  üch  jetzt  in  China  befinden  *. 

49)  Die  erwärmende  Kraft  der  Sonnenstrahlen  ist  unter 


1 VergL  Horms»*’«  Versuche  in  Lambsst’s  Pyrometrie.  S.  159. 

2 So  |rof*  war  der  Verlud,  welchen  die  besten  Linsen  in  den 
Tcnacheo  von  Pouun  erseugten.  S.  dessen  Mdmoire  sur  la  chaiear 
Klaire.  Per.  1838.  4.  p.  t 

3 8.  Art.  Brennrnum  *.  a.  O. 

4 S.  Art.  Brenngla»  und  Brenntpiegel.  Bd.  I.  S.  1205.  1217. 

5 Laboratorium.  Hc., XXVII.  Tnf.  107. 

X.  Bd. 
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günstigen  Umständen,  selbst  wenn  sie  nicht  durch  Brennlinsen 
oder  Brennspiegel  concentrirt  sind,  ausnehmend  grofs.  Um  sie 
zu  messen,  hat  der  jüngere  Hkhsciiel1  einen  eigenen  Apparat, 
das  Ahtinomeltr  (von  äxzlv  der  Strahl  und  ficr(>iu  ich  messe), 
erfunden.  Dieses  noch  nicht  allgemein  in  Gebrauch  gekom- 
mene Instrument  ist  ein  Thermometer  mit  sehr  grofsem  cylin- 
drischen  Behälter  und  einer  in  willkürliche  Tlieile  getheilten 
Scale,  an  welcher  auch  die  kleinsten  Veränderungen  wahr- 
nehmbar werden,  weswegen  das  Gefäfs  mit  einer  Schraube  ver- 
sehen ist,  damit  durch  deren  Ilerunterlassen  die  Flüssigkeit  in 
der  Röhre  wieder  herabsinkt,  um  nicht  überzufliefsen.  Das 
Gefäfs  von  farblosem  Glase  ist  mit  einer  intensiv  blauen  Flüs- 
sigkeit gefüllt,  damit  die  cindringenden  Sonnenstrahlen 'diese 
Fig.von  innen  erwärmen*.  Die  an  die  weitere  Röhre  angeschmelzte 
® - engere  ist  eine  etwas  weite  Thennometerröhre,  an  deren  oberem. 
Ende  sich  eine  in  eine  feine  Spitze  ausgezogene  Kugel  befindet, 
in  welche  die  Luft  dringen  kann.  Am  untern  Ende  des  wei- 
ten Cylinders  ist  eine  Messinghülse  angekittet,  durch  welche 
eine  gut  schliefsende  Schraube  mit  einem  kleinen  Embolus  gellt, 
welcher  dazu  dient,  die  Flüssigkeit  ipehr  in  die  Flöhe  zu  he- 
ben. Die  im  Cylinder  befindliche  Flüssigkeit  scheint  nach 
Kämtz  eine  dunkelblaue  Solution  irgend  eines  Kupfersalzes  zu 
seyn 3.  Wird  die  Spitze  der  obern  Kugel , worin  sich  Luft 
befindet,  mit  etwas  Waclis  verschlossen,  so  hat  man  ein  sehr 
empfindliches  Thermometer,  welches  man  mit  einer  Scale  ver- 
sieht und  in  einem  inwendig  geschwärzten,  durch  eine  Spie— 
gelglasplatte  gegen  den  Luftzug  gesicherten  Kasten  befestigt. 
Vermittelst  der  Schraube  und  des  Embolus  kann  man  bei  jeder 
äufsern  Temperatur  den  Stand  der  Flüssigkeit  so  reguliren,  dafä 
sie  weder  in  den  Cylinder  herabsinkt,  noch  in  die  Kugel  hinauf— 
Steigt,  wobei  zugleich  dafür  gesorgt  werden  mufs,  dafs  sich  keine 
Luftblasen  in  der  Flüssigkeit  eingeschlossen  befinden,  wovon 
man  sich  am  besten  durch  einige  Neigung  des  Instruments 


1 L’Inititnt.  1834.  N.  74.  PoggendorlPa  Am».  XXXII.  661. 
KXmtz  Meteorologie  Th.  III.  S.  15.  Ein  hiervon  verschiedenes,  durch 
Pogillzt  angegebenes  Aktinometer  wird  später  beschrieben  werden. 

« Diese  Apparate  werden  von  Itoaissoi  in  London,  Devonshire- 
Street,  Portland-l'lace  verfertigt. 

3 In  der  Hegel  achwefeUanre«  Kupferammoniak.  8.  Lond.  und 
Edinb.  Phil.  Mag.  N.  XCV.  p.  «07. 
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überzeugen  kann.  Sind  deren  vorhanden,  so  entfernt  man  sie 
dadurch,  dafs  man  die  Flüssigkeit  so  lange  in  die  Höhe  schraubt, 
bis  ein  Theil  derselben  und  damit  zugleich  die  Luftbläschen 
in  die  obere  Kugel  treten,  worauf  man  den  früheren  Stand, 
wobei  der  Faden  in  der  Thermometerröhre  ungefähr  bis  in  die 
Mitte  reicht,  wieder  herstellt.  Die  Sonnenstrahlen  müssen  loth- 
recht  auf  die  Glasplatte  fallen,  damit  der  aliquote,  durch  diese 
Platte  verursachte  Verlust  sich  stets  gleich  bleibt,  eine  Bedin- 
gung, die  durch  untergelegte  Klötzchen  leicht  erreicht  wird, 
wenn  man  beachtet,  dafs  keine  der  unter  sich  parallelen  Seiten 
des  Kastens  einen  Schatten  wirft1.  Um  mit  dem  Aktinometer 
zu  beobachten,  mufs  man  dasselbe  zuvor  eine  Minute  im  Schat- 
ten am  ßeobachtnngsorte  hinlegen,  damit  es  die  Temperatur 
der  Umgebung  annehme,  dann  ebenso  lange  den  Sonnenstrahlen 
anssetzen  und  sofort  ebenso  lange  im  Schatten  liegen  lassen. 
Nimmt  man  das  Mittel  aus  dem  ersten  und  zweiten  Stande 
desselben  im  Schatten  und  zieht  dieses  vom  Stande  desselben 
in  der  Sonne  ab,  so  hat  man  das  Mafs  für  die  Einwirkung  der 
Sonnenstrahlen  in  einer  Minute.  Nach  vielen  Versuchen  hat 
sich  das  Instrument  als  zuverlässig  und  sehr  empfindlich  be- 
widut. 

Um  die  Grade  des  Aktinometers  auf  eine  normale  Gröfse  zu— 
rü'ckzufiihren , hat  Hkrscbel  * den  Ausdruck  Aktine  vorge— 
tchfogen,  dessen  allgemeine  Aufnahme  er  wünscht.  Multiplicirt 
man  die  Scalentheile  mit  6,1,  »o  ist  das  Product  die  Strahlung 
in  Aktinen,  d.  h.  derjenigen  Strahlung,  welche  bei  senkrechtem 
Auffallen  der  Sonnenstrahlen  hinreichen  würde,  um  in  einer 
Minute  mittlerer  Zeit  eine  Eisschicht  von  einem  Milliontel  Meter 
Dicke  zu  schmelzen,  wenn  diese  ihr  in  horizontaler  Lage  aus- 
gesetzt  wäre.  Als  Beispiel  zur  Erläuterung  führt  er  folgendes 
an.  Am  21.  März  wurden  am  Instrumente  36,4  Scalentheile 
abgelesen,  welches  36,4  X 6, 1 = 422,04  Aktinen  giebt.  Eine 
dieser  gleiche  fortdauernde  Wirkung  würde  in  1 Minute  0,00022204 
Meter  = 0,008742  Zoll  Eis  schmelzen,  oder  in  einem  mittle— 
Rn  Sonnentage  1,049  Fufs,  also  in  einem  Sideraljahre  33S,  16 
Fnfs.  Die  Oberfläche  der  ganzen  Erde  beträgt  viermal  den  Durch— 

1 Eine  >ehr  weilläuflige  Anweisung  zum  Gebrauche  dieses  ln— 
•üieieuif,  ist  den  Olfizier.n  bei  der  antaiklischrn  Expedition  ertheilt 
nrttn.  S.  Lnnd.  und  Edinb.  Phil.  Mag.  N.  XCV.  j,.  S07— 214. 

t A'ogcudoril’s  Asm-  XLi.  559. 
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schnitt  des  auf  sie  fallenden  Sonnenstrahlencylinders,  und  da  die 
wirklich  von  der  Erde  empfangene  Wärme  gröfser  ist,  als  das 
je  an  ihrer  Oberfläche  beobachtete  Maximum,  so  folgt,  dafs  die 
jährlich  auf  unsere  Erde  fallende  Sonnenwärme  •wenigstens  eine 
über  ihre  Oberfläche  verbreitete  Eisscliicht  von  84,54  F.  zu 
schmelzen  vermögen  würde,  wodurch  zugleich  ein  Mafs  der 
Gesammtwirkung  der  Sonnenstralilen  gegeben  ist. 

50)  Dafs  die  im  Kasten  erzeugte  Wanne  hierbei  von  Ein- 
flufs  sey,  unterliegt  keinem  Zweifel;  inzwischen  ist  dieser  Ein- 
flufs  ein  constanter,  welcher  bei  einem  blofs  unter  sich  ver- 
gleichbare Resultate  gebenden  Apparate  nicht  nachtheilig  seyn 
kann,  vielmehr  nur  die  Empfindlichkeit  desselben  erhöht. 
Schon  viel  früher  hat  ns  Saussuhe1  ein  ähnliches,  jedocll 
minder  geeignetes,  Instrument  gebraucht,  um  die  erwärmende 
Kraft  der  Sonnenstralilen  zu  messen,  und  ihm  den  Namen  II 4— 
liothermometer  gegeben.  Dasselbe  bestand  aus  einem  Kästchen 
von  tannenen  0,5  Z.  dicken  Bretchen,  im  Innern  1 F.  lang,  9 Z. 
breit  und  ebenso  hoch.  Der  ganze  innere  Kaum  war  mit  ge- 
schwärzten, t Z.  dicken  Korkscheiben  ausgefüttert  und  wurde 
dann  durch  drei  in  Falzen  verschiebbare,  sehr  durchsichtige 
Glasscheiben  verschlossen,  welche  in  einem  Abstande  von  1,5  Z. 
von  einander  eingeschoben  wurden.  Im  Iunem  befand  sich 
ein  Thermometer,  welches  den  gerade  auffallenden  Sonnen- 
strahlen ausgesetzt  war.  Bei  einem  auf  dem  Gipfel  des  Cra — 
mont  angestellten  Versuche  stieg  nach  mehreren  Stunden  das 
innere  Thermometer  bis  87°, 5,  ein  zweites,  aufsen  an»  Käst — 
chen  befestigtes,  bis  2ö°,2,  ein  drittes  aber,  4 Fufs  über  dem 
Boden  den  Sonnenstrahlen  ausgesetztes,  nur  bis  fi°, '}.  Der 
Unterschied  beider  Apparate  besteht  hauptsächlich  darin,  dafs 
im  letzteren  die  Wärme  sich  in  der  längeren,  mehrere  Stunden, 
betragenden  Zeit  anhäufen  soll , bis  sie  ihr  Maximum  erreicht 
hat,  wobei  aber  die  gleichzeitig  statt  findende  Abkühlung  von 
aufsen  sich  nicht  allezeit  gleich  ist , nicht  zu  rechnen , dafs 
während  der  langen  Dauer  des  Versuches  leicht  anderweitig 
modificirende  Bedingungen  eintreten  können.  Am  wenigsten 
durch  unbestimmbare  äufsere  Einflüsse  bedingt  sind  die  von 
Pouillet*  mit  seinen»  Aktinometer  (§.  95)  angestellten  Ver 


1 Reiten  durch  die  Alpen.  Th.  IV.  S.  109.  $.  932. 

2 Memoire  tur  la  Chaleur  tolaire.  Par.  1833.  4.  p.  48. 
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taA«,  woraus  hervorgeht,  dafs  nach  den  verschiedenen  Verhält- 
nissen die  durch  die  Sonnenstrahlen  erzeugte  Warme  die  der 
Umgebung  um  3°  bis  64°  übertreflen  kann.  Dagegen  sah  Ro- 
visos1 2  bei  einem  ähnlichen  Apparate,  als  dem  von  de  Saus- 
8PBE  angegebenen,  das  Thermometer  in  den  Sonnenstrahlen 
zuweilen  bis  110°,  ja  sogar  bis  114°  C.  und  dem  Scheine 
eines  sehr  hellen  Feuers  ausgesetzt  bis  IÜ0"  C.  steigen.  Ue- 
brigens  sind  die  häufig  vorkommenden  Angaben  über  den  Un- 
terschied der  Thermometerstände  in  den  Sonnenstrahlen  und  im 
Schatten  ohne  eigentlichen  wissenschaftlichen  Werth,  da  sie 
xu  keinem  bestimmten  Gesetze  führen,  weil  stets  neue  einflufs- 
reiche  Bedingungen  einwirken.  Dahin  gehört,  dafs  die  metal- 
lische Oberfläche  des  Quecksilbers  die  Lichtstrahlen  weit  mehr 
xuxückwirft,  als  die  des  Weingeistes;  bei  beiden  Arten  von 
Thermometern  kommt  aber  die  Durchsichtigkeit  des  Glases  der 
Kugel  sehr  in  Betracht  und  endlich  der  Wind,  welcher  die 
Wärme  ableitet.  UnteT  die  genauem  Versuche  dieser  Art  ge- 
hören die  von  Flauoesoles 2 in  grofser  Menge  angestellten, 
bei  denen  auch  die  letztere  Bedingung  berücksichtigt  ist.  Als 
Hauptresultat  ergiebt  sich  aus  ihnen,  dafs  die  Jahreszeiten  kei- 
nen sehr  merklichen  Einflufs  auf  den  Unterschied  der  Thermo- 
meterstande in  der  Sonne  und  im  Schatten  äufsern,  wohl  aber  die 
Winde,  gleichviel  in  welcher  Richtung  zu  den  auffallenden 
Sonnenstrahlen  sie  wehen.  Bei  vollkommener  Windstille  war 
der  Unterschied  im  Winter  10° ,69,  im  Sommer  10°, 94  C. 

51)  Einen  sehr  schätzbaren  Beitrag  zur  Bestimmung  der 
erwärmenden  Kraft  der  Sonnenstrahlen  verdanken  wir  den  Be- 
mühungen RumfOBIi’s3.  Dieser  liefs  sich  von  dem  bekannten 
Optiker  Lebehochs  zwei  ganz  gleiche  biconvexe  Linsen  von 
4 Z.  Oeffnung  und  1 1 Z.  6 Lin.  Brennweite  verfertigen,  faTste 
sie  in  einen  nach  allen  Richtungen  durch  Charniere  bewegli- 
chen Rahmen  und  umgab  beide  mit  einem  genau  3,5  Z.  wei- 
ten Ringe  von  polirtem  Messing,  tim  durch  sie  zwei  Licht- 
kegel von  ganz  gleicher  Basis  zu  erhalten.  Hinter  den  Schirm 
stellte  er  auf  beweglichen  Stativen  zwei  flache,  gleichfalls  völlig 


1 Bmci  Leclnres.  T.  I.  p.  547. 

2 Journ.  de  Phyn.  T.  LXXXVII.  p.  256. 

S G.  XX.  177.  Joarn.  de  Phy».  T.  LXJ.  p.  S2.  Au»  Mein,  de 
l’lmt.  T.  VI.  p.  123. 
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gleiche  Behälter  von  Messingblech,  deren  Seiten  3 Z.  10,5  Lin. 
Durchmesser  hatten , während  die  Dicke  des  eingeschlossenen, 
mit  Wasser  gefüllten  Raumes  0,5  Z.  betrug.  Sie  waren  aus- 
wärts blank  polirt,  die  eine  Fläche  aber  mit  Lampenrufs  über- 
zogen ; die  Quantität  des  Metalles  und  des  eingegossenen  Was- 
sers war  bei  beiden  gleich;  auch  enthielten  beide  möglichst 
gleiche,  in  das  Wasser  eingesenkte  Thermometer.  Beklc  Ge- 
fäfse  stellte  er  in  ungleicher  Entfernung  so  hinter  die  Linsen, 
dafs  durch  gehörige  Bewegung  des  Apparats  die  Axen  der 
Lichtkegel  anhaltend  auf  die  Mitte  der  geschwärzten  Flächen 
fielen,  und  mafs  die  Zeiten,  in  welchen  ihre  Temperaturen  bis 
zu  gleichen  Graden  stiegen.  Hierbei  zeigte  sich,  dafs  beide 
Gefäfse  in  gleichen  Zeiten  gleiche  Zunahmen  der  Wärme  er- 
hielten , die  Durchschnittsflächen  der  auffallenden  Lichtkegel 
mochten  größer  oder  kleiner  seyn,  z.  B.  bei  einem  Versuche, 
als  der  Durchmesser  des  Sonnenbildes  auf  der  einen  Fläche 
6 Lin.,  auf  der  andern  24  Lin.  betrug ; ja  es  war  dieses  sogar 
der  Fall,  als  das  eine  Gefäfs  1 Zoll  diesseit,  das  andere  1 Z. 
jenscit  des  Brennpunctes  stand;  als  aber  die  eine  Linse  weg- 
genommen  war  und  ein  dem  früheren  gleicher  Lichtkegel  auf— 
fiel,  war  die  erzeugte  Erwärmung  ungleich  stärker1.  RuMrOAD 
zieht  hieraus  denSchlufs,  dafs  die  Quantität  Wärme,  welche  durch 
die  Sonnenstrahlen  erregt  und  mitgetheilt  wird,  unter  allen 
Umständen  der  Quantität  Licht  gleich  ist,  die  verschluckt  wird. 
Diesemnach  ist  also,  wie  oben  bemerkt  wurde,  die  absolute 
Menge  der  durch  Brenngläser  und  Brennspiegel  erzeugten  Wärme 
kleiner,  als  die  durch  freie  Lichtcylinder  von  gleicher  Grund- 
fläche hervorgebrachte,  und  die  blofs  scheinbare  Vermehrung 
ist  Folge  der  starken  Concentrirung  auf  einen  ungleich  kleine — 
ren  Raum.  Hier  kann  auch  noch  die  durch  Fiauokrruzs 2 
bei  Gelegenheit  der  Sonnenfmstemifs  im  J.  1820  gemachte  Beob- 
achtung erwähnt  werden,  wonach  die  Sonnenstrahlen  eine  glei- 
che erwärmende  Kraft  besitzen , sie  mögen  vom  Rande  oder 
aus  der  Mitte  der  Sonne  kommen. 

52)  Um  die  verschiedenen  Bedingungen,  welche  in  Be— 


1 Aus  Meli.oiu*s  demnächst  zn  erwähnenden  Versnoben  folgt  die- 
se» nothwendig,  denn  des  Glas  ist  in  einem  weit  höheren  Grade  dia- 
phan  als  diatherman  (5.  SU). 

i Joarn.  de  Phys.  T.  XCH.  p.  4S5. 
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ziehnng  at]f  Erregung  der  Warme  durch  die  Sonnenstrahlen 
zu  berücksichtigen  sind,  übersichtlicher  darzustellen,  wollen  wir 
sie  einzeln  untersuchen , so  weit  sie  sich  von  einander  abge- 
sondert darstellen  lassen. 

»)  Eine  der  wesentlichsten  Bedingungen  ist  die  Höhe  der 
Sonne,  sofern  die  Sonnenstrahlen  hiernach  gerader  oder  schiefer 
ani fallen.  Betrachtet  man  die  auf  der  Erdoberfläche  erzeugte 
Barme  blofs  als  Eolge  der  lothrecht  oder  in  einem  gewissen 
Winkel  schief  auffallenden  Sonnenstrahlen,  so  hat  L.  Euleh  1 2 
die  unter  verschiedenen  Breitengraden  erzeugte  durch  Berech- 
nung auszndrücken  gesucht,  und  schon  Hallst  2 hat  den  Wech— 
sei  derselben  in  den  verschiedenen  Jahreszeiten  bestimmt;  allein 
hierbei  ist  zugleich  die  wachsende  Dicke  der  Luftschicht,  wel- 
che die  Lichtstrahlen  bei  schieferem  Auffallen  zu  durchdringen 
haben,  sehr  zu  berücksichtigen.  Hallet  liefs  diese  Bedingun- 
gen unberücksichtigt  und  setzte  die  Wirkung  der  Sonnenstrah- 
len gegen  die  Erdoberfläche,  indem  er  dieselbe  mit  dem  Stofse 
eines  elastischen  Ktirpers  verglich,  dem  Sinns  des  Winkels 
proportional,  welchen  sie  mit  den  gestofsenen  Flächen  bilden. 
Heifst  also  dieser  Winkel  h und  ein  Element  des  Stunden- 
winkels  St,  so  eiliält  man 

Sin,  li  d t. 

Bezeichnet  dann  rp  die  Breite  eines  Ortes  und  6 die  Abwei- 
chung der  Sonne,  t den  halben  Tagebogen , so  giebt  das  In- 
tegral dieser  Formel  den  Ansdnick: 

O 

Cos.  .Cos.  3 Sin.  t -(-  Sin.  <p  Sin.  3 Cos.  t, 
wonach  die  Wirkung  der  Sonne  unter  dem  Aequator  in  den 
Nachtgleichen  für  den  halben  Tagebogen  = Sin.  t Cos.  3=1 
und  also  für  den  ganzen  Tag  = ‘2  seyn  würde.  Da  aber  nicht 
blofs  der  dem  Sinus  des  Einfallswinkels  proportionale  Stofs  der 
Sonnenstrahlen,  sondern  auch  die  Menge  der  in  einem  gegebe- 
nen Leitelemente  auffallenden  Sonnenstrahlen  zu  berücksichtigen 
schien,  welche  gleichfalls  dem  Sinus  des  Einfallswinkels  pro- 
portional ist,  so  setzte  man  die  Wirkung  der  Sonnenstrahlen 
dem  Quadrate  des  Sinns  des  Einfallswinkels  oder  dem  Qua- 
drate des  Cosinus  der  Breite  proportional.  Diesemnach  wäre 
also  die  Intensität  der  Sonnenstrahlen,  wenn  sie  unter  dem 


1 Coriid.  Petrop.  T.  XI.  p.  82. 

2 Phil.  Trauiacc.  N.  20$.  T.  XVII.  p.  678. 
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Aequator  =>  1 gesetzt  wird,  unter  einer  Breite  q>  dem  Qno-  3 
drate  des  Cosinus  q>  gleich.  Aehnliche  Ansichten  hegten  Simp—  , 
so»1,  Kästser*  und  hauptsächlich  Tobias  Mayer3,  welcher 
hiernach  die  mittlere  Warme  unter  verschiedenen  Breitengraden 
berechnete.  Mai h ab*  dagegen  wollte  auch  den  verschiedenen 
Abstand  der  Sonne  <von  der  Erde  und  die  Schwächung  des 
Lichts  bei  seinem  Durchgänge  durch  die  Atmosphäre  berück- 
sichtigt wissen  und  nahm,  um  der  Erfalirung  zu  genügen,  zum 
Einflüsse  der  Erdwarme  seine  Zuflucht  ®.  Bei  weitem  am  gründ- 
lichsten und  umfassendsten  sind  die  ausführlichen  Untersuchun- 
gen von  Thalles  6 über  die  Erwärmung  der  Erde  von  der 
Sonne,  deren  Resultate  sich  jedoch  nicht  m eine  kurze  Ueber- 
sicht  zusammendrängen  lassen  und  wegen  so  mancher  örtlich 
wirkenden  Bedingung  mit  der  Erfahrung  nicht  übereinstimmen 
können.  Darf  als  bewiesen  angenommen  werden,  dafs  die  er- 
zeugte Wärme  der  Stärke  des  auf  die  Erdoberfläche  fallenden 
Lichtes  proportional  sey,  so  müfste  man  dabei  die  gehaltreichen 
Untersuchungen  zum  Grunde  legen,  welche  Lambert 7,  La 
Place8  u.  A.  über  die  der  Höhe  eines  Gestirns  proportionale 
Intensität  des  Lichts  angestellt  haben,  Vorüber  ich  auf  dasjenige 
verweise,  was  Kämtz9  dahin  gehörig  mitgetheilt  hat.  Die 
allgemeine  Ansicht  hierüber  ist,  dafs  die  wärmeerzeugende  Kraft 
der  Sonne  im  Zenith  am  stärksten  ist  und  alknälig  mit  zuneh- 
menden Breitengraden  vermindert  wird,  wonach  also  diese  Ur- 
sache als  eine  der  wirksamsten  der  nach  den  Polen  hin  waclt— 
senden  Kälte  betrachtet  wird.  Inzwischen  ist  auch  dieser  Satz, 
dafs  die  wärmeerzeugende  Kraft  der  Sonnenstrahlen  unter  nie- 
deren Breiten  stärker  sey,  als  unter  höheren,  in  Zweifel  gezogen 
worden ; ehe  wir  aber  die  hierfür  aufgestellten  Gründe  gehörig 


1 Trratiie  of  Fluxions.  p.  182, 

S  Hamborg.  Magazin.  Th.  II.  S.  426.  Vergl.  Lclofs  Einleitung 
xur  Kenntnifa  d.  Erdkugel.  S.  97.  Anm. 

9 Opp.  ined.  Gott.  177Ä,  4.  N.  I. 

4 Nuurellea  Hecherchea  zur  la  cauae  gendrule  du  chaod  an  e'td  et 
du  froid  en  hiver.  Par.  1763.  4. 

5 Vergl.  Temperatur.  Bd.  IX.  S.  595. 

6 Berliner  Denkschriften.  1818  n.  1819.  3.  52.  * 

7 Photometria.  $.  878. 

8 Mdcaoique  edleata.  T.  IV.  p.  282. 

9 Meteorologie.  Th.  II.  S.  6. 
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würdigen  können,  müssen  wir  zuerst  die  anderweitigen  De— 
din  jmgen  kennen  lernen,  welche  auf  jene  Kraft  einen  Ein  Hufs 
aiuuben. 

53)  b)  Eine  zweite,  gleichfalls  sehr  wesentliche  Bedingung 
ist  der  Einßufs  der  Medien , durch  welche  'die  Sonnenstrahlen 
dringen,  ehe  sie  die  Erdoberfläche  erreichen.  Allezeit  müssen 
sie  die  atmosphärische  Luft  durchdringen  und  werden  um  so  viel 
mehr  hierdurch  geschwächt,  je  mehr  diese  durch  Wasserdunst 
oder  andere  undurchsichtige  Partikeln,  also  durch  Nebel,  Wol- 
ken, die  Bestandteile  des  Höhenrauches  u.  s.  w.,  getrübt  ist. 
Es  latst  sich  hierfür  nicht  wohl  ein  bestimmtes  Mafs  auffinden, 
um  zu  bestimmen,  in  welchem  Verhältnisse  die  Absorption  des 
Lichtes  und  die  hierdurch  bewirkte  Schwächung  des  Erwär— 
ttranssrennrisens  der  Sonnenstrahlen  durch  die  Luft  zur  Trü— 
bung  der  letzteren  steht;  inzwischen  haben  wir  mehrere  hier- 
über angestellte  Versuche,  die  später  erwähnt  werden  sollen. 
Da  aber  die  atmosphärische  Luft  schon  an  sich  nach  oben  an 
Dichtigkeit  abnimmt,  so  mufs  auch  die  Absorption  des  Lichts 
durch  dieselbe  mit  der  Höhe  abnehmen , woraus  die  gröfsere 
Hitze  erklärlich  wird,  welche  die  Sonnenstrahlen  auf  Bergho- 
hen, als  in  geringer  Erhebung  über  der  Meeresfläche  erzeugen. 
Berücksichtigen  wir  hier  zuerst  einige  Erfahrungen,  bei  denen 
anderweitig  bedingende  Einflüsse  weniger  in  Betracht  kommen, 
so  erzählt  schon  dz  S aossurk1,  dafs  er  eine  kleine  Brennlinse, 
welche  zu  Genf  gerade  hinreichte,  um  Zündschwamm  zu  ent- 
zünden , auf  den  Berg  Salcve  getragen  und  ihre  Kraft  daselbst 
nicht  blofs  gleich,  sondern  sogar  vermehrt  gefunden  habe. 
Nach  den  Versuchen  von  Bodsuer  2 verliert  das  senkrecht  durch 
die  heitere  Atmosphäre  dringende  Licht  nahe  den  dritten  Theil 
seiner  Starke  ; am  belehrendsten  hierüber  sind  aber  die  neuesten 
Verwehe  von  Forbes  und  KXmtz3,  indem  sie  zwei  Aktino- 
meter am  Fofse  und  auf  verschiedenen  Höhen  des  Faulhorns 
mit  einander  verglichen.  Sie  überzeugten  sich  bald,  dafs  diese 
Apparate  sehr  geeignet  sind,  den  Wärmeverlust  anzuzeigen, 
welchen  die  Sonnenstrahlen  bei  ihrem  Durchgänge  durch  die 


t Voyages  Jans  le»  Alpes.  T.  H.  p.  363.  i » 

2 Optica,  p.  174.  Vergl.  de  Luc  Briefe  über  die  Geschichte  d, 

Erde.  Br.  141.  Leip*.  Samml.  Th.  H.  8.  648. 

2 PoggendortT»  Amt.  XXXII.  463. 
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Luft  erleiden,  und  fanden  dann,  dafs  gelbst  bei  dem  heitersten 
Wetter  dieser  Verlast  für  eine  Luftschicht  von  6000  Fufs  Dicke 
nicht  weniger  als  0,2  betragt.  In  gleichen  Erhebungen  über 
der  Meeres iläche  vecliselt  die  Intensität  der  Sonnenstrahlen 
nicht  selten  sehr  bedeutend,  ohne  dafs  eine  veränderte  Trübung 
in  solchem  Grade  wahrnehmbar  wird,  als  man  erwarten  sollte. 

54)  c)  Die  dritte,  bei  weitem  bedeutendste  und  am  läng- 
sten bekannte  Bedingung,  wovon  die  erwärmende  Kraft  der 
Sonnenstrahlen  am  meisten  abhängt,  ist  die  Beschaffenheit  und 
hauptsächlich  die  Farbe  der  Körper,  worauf  sie  fallen.  All- 
gemein bekannt  ist  zuerst,  dafs  sowohl  die  Lichtstralilen , als 
aucli  die  Wärmestrahlen  von  polirten  Flächen  zurückgeworfen 
werden;  das  Erstcre,  was  näher  bezeichnet  Spiegelung  heifst, 
gehört  nicht  hierher,  das  Zweite,  welches  zur  Wärmestraldung 
gehört,  wird  später  ausführlicher  erörtert  werden,  und  es  bleibt 
also  liier  nur  im  Allgemeinen  zu  bemerken,  dafs  die  Sonnen— 
straldcu  in  Körpern  mit  rauher  Oberllache  mehr  Wärme  ent- 
wickeln , als  wenn  sie  auf  eine  glatte  auffallen.  Bei  weitem 
vom  gröfsten  Einflüsse  ist  aber  die  Farbe  der  Körper,  in  wel- 
cher Beziehung  ab  allgemein  gelten  kann,  dafs  dunkle  mehr 
erhitzt  werden,  als  helle.  Schon  Cartksuis1,  welcher  die  Zu— 
riiekwerfung  der  Lichtstrahlen  mit  seiner  allgemeinen  Bewe— 
gungstlieorie  in  Verbindung  brachte,  bemerkte,  dafs  weifse  Kör- 
per das  Licht  mehr  zurückwerfen,  schwarze  mehr  verschlucken. 
Kepier  2 kannte  die  Thatsache,  leitete  aber  die  Ursache  davon 
ab,  dafs  schwarze  Körper  trockner  und  entzündbarer  seyen,  als 
anders  gefärbte.  Die  ersten  umfassenden  und  eigentlich  wis- 
senschaftlichen Versuche  über  dieses  Problem  stellte  Robert 
Boyle3  an  und  machte  sie  schon  im  Jahre  1663  bekannt.  In- 
dem er  verschiedenfarbige  Papierstreifen  in  einem  dunklen 
Zimmer  den  entfallenden  Lichtstralilen  aussetzte,  fand  er,  dafs 
weifse  am  meisten  Licht  reflcctirten ; als  grüne,  rotlie  und  blaue 
verglichen  wurden,  reflcctirten  die  rotlien  am  meisten,  gelb  mit 
grün  und  blau  verglichen  gab  mehr,  auch  etwas  mehr  als  pur- 
purfarbenes, doch  reflectirte  blaues  mehr  als  purpurfarbenes. 
Wenn  er  seine  Hände  mit  einem  weifsen  und  einem  schwarzen 

1 Dioptrie«,  p.  50. 

2 Dioptrie«.  Prop.  13.  Verjjl.  P«o:jtiby  Hiitory  of  diicoveries 
relating  to  vnion  cet.  Lond.  1778.  p.  141. 

3 Work«.  Uy  timen.  Lond.  1772.  T.  I.  p.  725. 
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Handschuh  den  Sonnenstrahlen  amsetzte , wurde  der  schwarze 
mehr  erhitzt.  Zu  einem  weiteren  Versuche  nahm  er  einen 
lmgen  und  breiten  Dachziegel,  überzog  die  eine  Hälfte  schwarz, 
die  andere  weifs  und  fand  beim  Aussetzen  an  die  Sonnenstrah- 
len , daTs  die  weifse  Hälfte  kalt  blieb,  während  die  schwarze 
stark  erhitzt  wurde.  Demnächst  liefs  er  zwischen  beiden  ge- 
nannten Ueberzügen  einem  Theüe  seine  natürliche  rothe  Farbe, 
und  fand,  dafs  WeiTs  am  wenigsten,  Roth  mehr  und  Schwarz 
am  stärksten  erhitzt  wurde,  auch  berichtet  er,  von  einem  glaub- 
haften Freunde  gehört  zu  haben,  dafs  schwarz  gefärbte  Eier  in 
heifsen  Klimaten  kurze  Zeit  den  Sonnenstrahlen  ausgesetzt  ge- 
sotten werden.  Dt.  Hooke1 *  vermehrte  die  bis  dahin  bekann- 
ten Thatsachen  durch  die  Bemerkung,  dafs,  wenn  weifs  und 
schwarz  gefärbter  Marmor  unter  gleichen  Bedingungen  den 
Strahlen  eines  Kiichenfeuers  ausgesetzt  wurden , der  schwarze 
eine  höhere  Temperatur  annahm.  Sehr  zahlreiche  Versuche 
über  die  ungleiche  Erwärmung  verschiedener  und  verschieden 
gefärbter  Körper  durch  die  Sonnenstrahlen  verdanken  wir  dem 
überaus  ileifsigen  Peter  va»  MüsscnESUROEK. *,  indem  er  das 
Verhalten  gleich  großer  Streifen  von  Eisen , Blei , Marmor, 
Schwefel,  Alaun,  Holz,  Federn,  Wolle,  Baumwollenzeug,  Lein- 
wand , Seidenzeug , beliaarter  Thierhäute  u.  s.  w. , so  wie  die 
Erhitzung  gleicher,  mit  verschiedenen  Farben  überstrichener 
Holzstreifen  vermittelst  eines  empfindlichen  Luftthermometers 
untersuchte  und  im  Ganzen  das  Resultat  erhielt,  dafs  dunkle, 
das  Licht  weniger  durchlassende  und  wenig  reflectircnde  Kör- 
per am  stärksten  erhitzt  werden.  Joh.  Ueivh.  Lambert3 
kannte  die  von  Dalesze  gemachte. Erfahrung,  d»fs  von  zwei 
gleichen,  in  den  Sonnenstrahlen  liegenden  Stücken  Marmor  das 
schwarze  sehr,  das  weifse  nur  unmerkLich  erhitzt  wurde,  des- 
gleichen den  von  Pistoi  zu  Siena  angestcllten  Versuch,  wel- 
cher die  eine  Halbkugelfläche  eines  Quecksilberthermometers 
mit  Lampenmts  schwärzte,  worauf  dieses  im  Schatten  2(3°,25  C., 
mit  der  freien  Seite  gegen  die  Sonne  gehalten  40° , mit  der 
geschwärzten  43° ,75  zeigte)  und  wurde  hierdurch  zu  einer 
grofsen  Reihe  eigener  Versuche  mit  ungefärbten,  geschwärzten 


1 Buch  Hiatory  of  the  Royal  Soc.  T.  IV.  p.  175. 

S lotroduetio  ad  Phil.  Nat.  T.  II.  p.  641.  651. 

3 Pyrometrie.  Bcrl.  1779.  k S.  151. 
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und  verschieden  gefärbten  Quecksilber-  und  Weingeistthermo- 
metern veranlafst,  welche  im  Allgemeinen  das  Resultat  gaben,  dafs 
unter  übrigens  gleichen  Bedingungen  die  Erwärmung  dunkler 
Körper  am  stärksten  ist.  Ueberblickt  man  aber  die  erstaunli- 
che Menge  von  Thatsachen,  welche  Bokckmass*  aus  nicht 
weniger  als  204  Versuchsreihen  entnommen  und  zusammen— 
gestellt  hat,  worin  er  die  erwärmende  Kraft  der  Sonnenstrahlen 
bei  den  verschiedensten,  vielfach  modificirtcn  und  ungleich  far- 
bigen oder  gefärbten  Körpern  erforschte,  so  gelangt  man  zu  der 
Ueberzengung,  dafs  hierdurch  die  Aufgabe,  sofern  es  sich  blofs  um 
die  Erfahrung  handelt,  hinlänglich  erschöpft  ist;  es  würde  aber 
eine  nochmalige  sehr  schwierige  und  weitlänftige  Arbeit  erfor- 
dern, wenn  man  unternähme  zu  bestimmen,  wie  und  auf  wel- 
che Weise  die  erwärmende  Kraft  der  Sonnenstrahlen  durch  da» 
Gefüge,  die  Dichtigkeit,  die  chemische  Natur  und  die  Farbe  der 
verschiedenen  Körper  bedingt  wird. 

55)  Am  bekanntesten  sind  die  Versuche,  welche  Fraiklim  a, 
ungefähr  100  Jahre  später  als  Boyle  , anstellte  und  im  Jahre 
1761  bekannt  machte.  Im  Allgemeinen  fand  er,  dafs  schwarze 
Kleider  in  der  Sonne  mehr  erwärmen,  als  weifsc,  auch  gleich— 
mäfsig  nafs  schneller  trocknen,  desgleichen  dafs  die  Strahlen 
eines  Feuers  leichter  durch  schwarze  als  durch  weifse  Strümpfe 
dringen.  Dieses  veranlagte  ihn , gleich  grofse  Scheiben  ver- 
schiedenfarbigen Tuches  an  heitern  Tagen  Morgens  auf  einer 
freien  Schneefläche  anszubreiten.  Die  Farben  waren  schwarz* 
dunkelblau , hellblau , grün , purpurn , roth,  gelb,  weifs  und  ei- 
nige zwischenliegende  gemischte  Farben.  In  wenigen  Stunden 
war  die  schwarze  Scheibe  sa  tief  eingesunken,  dafs  die  Sonnen- 
strahlen sie  nicht  mehr  erreichten,  die  dunkelblaue  fast  ebenso, 
die, hellblaue  weniger  und  die  übrigen  Farben  um  so  viel  weniger, 
je  heller  sie  waren,  die  weifse  aber  war  gar  nicht  eingesunken. 
Watsos3  hing  bei  heiterem  Himmel  ein  Thermometer  in  die 
Sonnenstrahlen  und  fand,  dafs  es  sofort  stieg,  bei  42°, 2 C. 
aber  stationär  wurde.  Alsdann  überzog  er  die  Kugel  mit  Tusch, 

1 Versuche  über  die  Erwa'raiung  verschiedener  Körper  durch  die 
Sonnenstrahlen.  Eine  von  der  Gott.  Soc.  gekrönte Preissclirift.  Karlsr. 
1811.  8. 

2 Letter*  on  philo*,  anbject*.  p.  56.  Work*.  Lond.  1316.  T.  II. 
p,  109.  Vergl.  Journ.  de  Phy».  1773.  T.  II.  p.  381. 

3 Philo*.  Tran*,  abridg.  T.  VIII.  p.  871. 


Digltized  by  Google 


Erzeugung  durch  Sonnenstrahlen.  141 

wodurch  seine  Warme  augenblicklich  vermindert  wurde,  nach- 
her aber  stieg  sie  wieder  bis  47°, 8.  Aehnliche  Versuche,  als 

diese,  gehören  zu  den  frühesten  des  Sir  Humfhht  Davt *. 
Dieser  nahm  6 Kupferscheiben,  jede  1 Zoll  ins  Gevierte  und  2 
Lin.  dick,  überzog  die  eine  Flache  mit  weifser,  gelber,  rotlier, 
grüner,  blauer  und  schwarzer  Farbe  und  brachte  im  Centram 
der  andern  eine  Zusammensetzung  von  Oel  und  Wachs  an,  die 
bei  24®  ,5  C.  schmolz , befestigte  dann  alle  auf  einer  weifsen 
Tafel  und  setzte  sie  den  Sonnenstrahlen  aus.  Das  Cerat  schmolz 
bei  der  schwarzen  zuerst,  dann  bei  der  blauen,  nächstdem  bei  der 
grünen  und  rothen,  am  spätesten  bei  der  gelben,  und  bei  der 
weifsen  war  es  kaum  erweicht.  Weitere  Versuche  über  diesen 
Gegenstand  sind  von  ihm  nicht  bekannt,  inzwischen  sagt  er* 
im  Allgemeinen,  dafs  die  Fähigkeit,  durch  die  Strahlen  der 
Sonne  und  des  Küchenfeuers  erwärmt  zu  werden,  nach  der 
Beschaffenheit  der  Körper  sehr  verschieden  sey  und  haupt- 
sächlich mit  ihren  Farben  im  Zusammenhänge  stehe.  Schwarze 
Kfirper  werden  stärker  erhitzt,  als  rothe,  und  so  abnehmend 
durch  grüne  und  gelbe  bis  zum  Minimum  bei  den  weifsen. 
Metalle  werden  weniger  erhitzt,  als  Steine  oder  als  vegetabili- 
sche nnd  thietische  Körper,  polirte  Flächen  weniger  als  rauhe. 
Jobs  Leslie3  überzog  drei  Seiten  eines  würfelförmigen  zin- 
nernen Gefäfses  mit  Lampenrufs,  Bleiweifs  und  Mennig,  und 
find  deren  Erwärmung,  wenn  sie  den  Sonnenstrahlen  ausge— 
setzt  wurden,  im  Verhältnis  von  100  zu  85  und  90.  Auf 
gleiche  Weise  fand  Cavallo  *,  dafs  ein  Thermometer  mit  ge- 
schwärzter Kugel,  den  Strahlen  der  Sonne  und  des  Feuers  aus- 
gesetzt,  höher  stand,  als  eins  mit  nicht  geschwärzter;  nach 
Pictit’s*  Versuchen  aber  standen  beide  im  Schatten  gleich 
hoch. 

56)  Eine  Reihe  von  Versuchen  über  die  Fähigkeit  ver- 
sdtwlroer  Holzarten,  durch  Sonnenlicht  erwärmt  zu  werden, 
hat  ScBniDTMütLEh®  mitgetheilt.  Alle  von  ihm  verwandt« 


1 Contribotions  to  physical  knowledge.  Hy  Th.  Beddoe«.  Bristol 

W9.  p.  «. 

2 Elements  of  Chemical  philosophy.  Lond.  1812.  T.  I, 

S Essay  on  Hest.  p.  9S. 

4 Philosophie«!  Transactions.  1792. 

5 Essay  sor  le  Feu.  chap.  IV. 

6 G.  XIV.  306. 
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Holzer  waren  vorher  hinlänglich  nusgetrocknet,  wurden  dann 
zu  Spähnen  geraspelt  und  diese  in  ein  Kästchen  von  der  näm- 
lichen Holzart  gethan.  Da  es  aber  den  Versuchen  an  einen) 
eigentlichen  Puncte  der  Vergleichung  fehlt,  so  theile  ich  nur 
einige  allgemeine  Resultate  mit.  In  Kirschbaumholz  stieg  das 
Thermometer  binnen  72  Minuten  von  18%75  auf -34°,  wäh- 
rend ein  anderes  Thermometer  in  der  Sonne  37°, 5 zeigte;  in 
Erlenholz  binnen  82  Minuten  von  17°, 5 auf  32°, 5,  während 
das  Thermometer  in  der  Sonne  von  31°, 25  auf  41°, 25  stieg; 
in  wildem  Bimbaumholze  stieg  das  erstere  binnen  88  Min.  von 
20“  auf  30%  das  letztere  von  37%5  auf  40" ; in  Weifstannen— 
holz  waren  binnen  90  Min.  beide  Stande  von  20°  bis  31°  und 
von  37%5  bis  4l%25,  in  Espenholz  binnen  89  Minuten  von  21° 
bis  31°  und  von  38°  bis  42°  gestiegen.  Hiernach  schützte 
also  das  im  Ganzen  weifse  Holz  gegen  die  stärkere  Wärmeer- 
regung, wobei  jedoch  wohl  zu  berücksichtigen  ist,  dafs  bei 
den  angegebenen  Versuchen  eigentlich  der  Stand  des  Thermo- 
meters in  den  verschiedenen  Holzarten  mit  dem  eines  andern 
Thermometers  im  Schatten  verglichen  werden  mufste. 

57)  In  der  neuem  Zeit  hat  James  Stark1  eine  bedeu- 
tende Reihe  von  Versuchen  angestellt,  die  sich  jedoch  nicht  ge- 
rade darauf  beziehn,  inwiefern  die  auffallenden  Sonnenstrah- 
len ungleich  farbige  Körper  mehr  oder  weniger  erwärmen, 
sondern  den  Einflufs  der  Farben  auf  die  leuchtenden  und  dun- 
keln Wärmestrahlcn  überhaupt  zu  ermitteln  bestimmt  sind. 
Wann  aber  den  Farben,  als  solchen,  ein  bedeutender  Einflufs 
auf  die  Wärmestrahlen  beigelegt  wird,  so  ist  dabei  nicht  be- 
rücksichtigt, dafs  die  Versuche  mit  gefärbten  Körpern  angestcllt 
wurden , deren  eigentümliche  Zusammensetzung , zum  Theil 
durch  die  Ungleichheit  der  angewandten  Pigmente  bedingt,  auf 
die  Aufnahme  oder  Erzeugung  der  Wärme  eine  bedeutende 
w irkung  ausüben  mufs,  wie  schon  Jons  Leslie  und  beson- 
ders auch  Bades  Po  well  2 richtig  bemerkt  haben  und  ganz 
unverkennbar  aus  den  zahlreichen  Versuchen  von  A.  D.  Bache* 
hervorgeht,  in  denen  die  nämlichen  Farben  sehr  abweichende 


1 Philosoph.  Tran»,  1833.  p.  285.  Edinb.  New  Phil.  Jouro.  N. 
XXX1H.  p.  65. 

2 Kitmburgh  New  Phil.  Joorn.  N.  XXXIV.  p.  231. 

3 Silliraan  Amer.  Journ.  T.  XXX,  p.  16.  Vcrgl.  unten  $.  266. 
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Resultate  gaben.  Aus  der  Summe  zahlreicher  Versuche  und 
Beobachtungen  geht  aber  zut  Evidenz  hervor,  dafs  im  Allge- 
meinen die  Sonnenstrahlen  in  dunkeln  und  rauhen  Körpern 
mehr  Wärme  entwickeln,  als  in  hellen  und  glatten.  Endlich 
könnten  hier  die  neuesten  wichtigen  Versuche  von  Pouillet 
erwähnt  werden,  es  scheint  mir  aber  geeigneter,  sie  von  den 
daraus  abstrahirten  Folgerungen  nicht  zu  trennen,  und  sie  da- 
her bis  ans  Ende  dieses  Absclinittes  zu  versparen , wo  von  dem 
eigentlichen  Wesen  dcT  Warmccntwickelung  durch  die  Sonne 
gehandelt  wird. 

58)  Nehmen  wir  die  erwähnten  drei  Bedingungen  zusam- 
men, so  erklären  sich  manche  Resultate  leicht,  die  deswegen 
nur  einer  kurzen  Erwähnung  bedürfen.  Dahin  'gehört  das 
schnellere  Schmelzen  des  Schnees,  wenn  er  bc.schmuzt  ist1 2, 
als  wenn  seine  blendend  weifse  Farbe  die  Sonnenstrahlen  stär- 
ker zuriiekwirft,  weswegen  man  auch  an  manchen  Orten  den 
Schnee  mit  Erde  und  Asche  zu  bestreuen  pflegt,  um  sein  schnel- 
leres Aufthauen  zu  befördern.  Nach  v.  Humboldt*  werden 
schwarze  Felsen  am  Tage  heifser,  als  weilfcc,  verlieren  aber  bei 
Nacht  ihre  "Wärme  schneller,  und  selbst  in  kalten  Gegenden 
bringt  man  Früchte,  welche  dort  unter  gewöhnlichen  Bedin— 
gungen  nicht  gedeihen,  dadurch  zur  Reife,  dafs  man  sie  gegen 
die  kalte  Luft  durch  Umgebungen  schützt,  die  aufserdem  in 
Folge  ihrer  dunklem  Farbe  die  Sonnenwärme  bedeutend  erhöhn. 
Es  ist  daher  ganz  natürlich  und  keineswegs  zu  bewundern,- 
■wenn  die  durch  die  klare  Salzsoole  dringenden  Sonnenstralilen 
den  dunkeln  Boden  bedeutend  erhitzen,  wie  Piusset3  in  Ost— 
indi^k  bemerkte.  Wie  gTofs  übrigens  die  wärmcerzeugende 
Kraft  der  Sonne  auch  in  nördlichen  Gegenden  in  Folge  der 
klaren  Atmosphäre  sey,  ergiebt  sich  aus  einer  Angabe  von 
Hasstxes  4,  wonach  der  Schnee  in  Sibirien  auf  den  Dächern 
schmilzt,  wenngleich  die  Temperatur  der  Umgebung  — 25° 
bis  — 38“  C.  beträgt.  Dahin  gehört  auch  die  bekannte  Er- 
fahrung, dafs  bei  anhaltender  K.alte,  wenn  die  Temperatur  der 

1 flozif«  sah  im  Jan.  1764  In  Paris  , daTs  der  überall  verbrei- 
tete Schnee  auf  den  KoblenschifTeu  und  da,  wo  Kohlen  zerstreut  lagen, 
gänzlich  fehlte.  Journ.  de  Phys.  T.  III.  p.  183. 

2 Reiten.  Deutsche  Ueb.  Th.  IV.  S.  25. 

8 1 jOimJoq  an d EtJuib.  Phil.  Mag.  N,  LXXXV.  }>.  SG. 

4 Bill.  univ.  T.  XI A\.  p.  2ül. 


Digitized  by  Google 


144 


Wärm  c. 


Lnft  nie  den  Schmelzpunct  des  Eises  erreicht,  dennoch  der 
Schnee  um  die  aus  ihm  hervorragenden  Halme,  Stauden  und 
Bäume  weggeschmolzen  wird.  Auf  Veranlassung  einiger  Be- 
obachtungen FusimihiV,  welcher  diese  Phänomene  mit  der 
gewöhnlichen  Theorie  unvereinbar  fand,  weil  die  in  den, Bäu- 
men und  Gesträuchen  durch  die  Sonnenstrahlen  entwickelte  und 
dem  Schnee  mitgetheilte  Wärme  unmöglich  gröfser  seyn  könne, 
als  die  der  eigentlichen  Wärmequelle,  der  Sonnenstrahlen  selbst, 
den  anfserdem  hindernden  Schatten  nicht  zu  rechnen,  hat  Mil— 
i,osij  das  ganze  Problem  genauer  und  mit  Hinzufügung  der 
Resultate  eigens  angestellter  Versuche  erklärt,  unter  denen  fol- 
gende die  wichtigsten  sind.  Er  überstrich  seinen  Thermomul— 
tiplicator  nach  Wegnahme  des  Kienrufsüberzuges  mit  Blei— 
weifsfarbe  und  erhielt  dann  eine  geringere  Abweichung  der 
Magnetnadel  bei  einer  Wärmequelle  von  gleicher  Stärke  als 
vorher;  die  Abweichung  nahm  aber  zu,  als  er  ein  Blatt  dun— 
kelgraues  Papier  vor  die  Ocflhung  des  Thermomultiplicators 
hielt.  Um  die  ungleiche  Wärmeabsorptionsfälligkeit  des  Schnees 
au  prüfen,  liefs  er  ayl'  die  beiden,  die  entgegengesetzten  Löth— 
stellen  einschliefsendcn  Oeflnungen  seines  Thermomul  tiplicator* 
von  der  einen  Seine  eine  argand’sche  Lampe,  von  der  andern 
eine  bis  400°  C.  erhitzte  Kupferscheib#  wirken  und  näherte 
beide  Wärmequellen  allmälig  so , dafs  ihre  Wirkungen  gleich 
waren,  dann  nahm  er  die  thermoelektrische  Säule  weg  und 
•etzte  genau  an  deren  Stelle  eine  kupferne  Röhre  von  gleicher 
Weite  als  die,  welche  die  thermoelektrische  Säule  umschlofs, 
und  welche  mit  lockerem  Schnee  gefüllt  war,  dessen  äufsere 
Flächen,  mit  einem  Bretchen  abgestrichen,  gleich  grofse^bc— 
nen  darboten.  Die  Wirkungen  der  beiden  genannten  Wärme- 
quellen waren  dann  keineswegs  gleich,  sondern  die  Kupfer— 
scheibe  schmelzte  mehr  Schnee,  als  die  Lampe;  hielt  er  aber 
äine  kleine  Scheibe  geschwärztes  Papier  vor  die  Mitte  der  Cy- 
linderfläche  des  Schnees,  so  verminderte  diese  die  Wirkung  der 
Kupferscheibe,  verstärkte  aber  die  der  Lampe.  Hiernach  schliefst 
er,  dafs  der  Sclinee  wenig  Wärme  absorbire,  desto  mehr  aber 

1 Aonali  delle  Sciense  del  Regno  Lombardo  - Veneto.  1858. 
p.  58. 

2 Ann.  de  Chim.  et  Pfiy».  T.  LXVlIf.  p.  442.  Bibi.  nnl».  1838. 
N.  XXIX.  p.  149.  Compt.  rend.  T.  VI.  p.  801.  Poggendorff’e  Ann. 
XLIV.  357.  Edinb.  New  Pbil.  Joorn.  N.  L.  p.  242. 
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wflectire,  wodurch  das  Phänomen  genügend  erklärt  wird,  so- 
fern mch  einer  sehr  allgemein  herrschenden  Ansicht  in  den 
dunkeln  Körpern  durch  die  Sonnenstrahlen  mehr  Wärme  ent- 
wickelt und  dem  Schnee  mitgetheilt,  als  in  letzterem  durch  die 
unmittelbar  auffallenden  Sonnenstrahlen  erregt  wird.  Mcllozi 
nimmt  anfserdem  an,  dafs  der  freiliegende  Schnee  mehr  Wärme 
i gegen  den  heitern  Himmel  ausstrahle,  als  der  theilweise  be- 
schattete, dafs  er  dadurch  kälter  erhalten  werde  und  minder 
l leicht  schmelze,  was  jedoch  nach  meiner  Ansicht  zur  Erkla- 
i rang  unnöthig  ist. 

59")  Hierher  gehören  auch  die  interessanten  Versuche  des 
^ Grafen  Rumfobd  j.  Dieser  lieh»  sich  drei  gleiche  cylindrische 
Kästchen  von  leichtem  Holze  verfertigen,  4,5  Z.  im  Durch—  Pig. 
messer  und  3 Z.  hoch,  welche  1,75  Z.  über  dem  Boden  mit^®- 
einer  auf  kurzen  hölzernen  Trägem  ruhenden  Scheidewand  ab 
veraehn  waren.  Der  Boden  der  Kästchen  war  durchbohrt,  und 
ein  Thermometer  wurde  vermittelst  eines  Korkes  in  dem  ab- 
geschlossenen Raume  so  festgehalten,  dafs  das  bimförmige  Ge- 
fafs  desselben  sich  genan  in  der  Mitte  dieses  mit  gleichen 
Mengen  platter , von  alten  aufgewickelten  Tressen  genomme- 
ner Silberfädchen  befand.  Die  Scheidewände  der  drei  Käst- 
chen bestanden  beim  eisten  aus  Messingblech,  beim  zweiten 
aus  verzinntem  Eisenblech,  beim  dritten  aus  Schwarzblech. 
Um  die  Ableitung  der  Wärme  zu  verhindern,  war  der  Boden 
und  die  Seitenwandung  der  Kästchen  inwendig  und  auswendig 
mit  aufgeleimtem  Papier  und  dann  dreimal  mit  Kopalfimifs 
überzogen  und  die  Aufsenseite  während  des  Versuchs  mit  Pelz— 
werk  umgeben.  Alle  drei  Apparate  wurden  neben  einander  vor 
einem  Fenster  den  Sonnenstrahlen  so  lange  ausgesetzt,  bis  sie  das 
Maximum  der  Temperatur  angenommen  hatten,  wobei  das  Kästchen 
. mit  Eisenblech  am  wärmsten  wurde  ; als  ober  nachher  alle  drei 
gleichzeitig  weggenommen  und  umgekehrt  auf  einem  Tische 
in  den  Schatten  hinges teilt  waren,  zeigte  sich,  dafs  gerade  dieses 
nach  einiger  Zeit  kälter  war,  als  die  beiden  andern.  Diese 
Resultate  sind  jetzt  weniger  auffallend,  als  sie  damals  dem 
Experimentator  seyn  mufsten.  Ueberhaupt  schienen  anfangs  die 
Ergebnisse  dieser  Versuche , welche  Rumford  , hauptsächlich 
aber  derjenigen  , welche  Evsbard  Hösts2  nicht  lange  nachher 

1 Memoire»  aur  la  chaleor.  Par.  1804.  p LI. 

2 Philoiophical  Tran*.  1821.  Part.  I. 

X.  Bd.  K 
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anstellte,  mit  andern  bekannten  Erfahrungen  im  Widerspruch 
zu  stehn,  aber  aus  dem  richtigen  Gesichtspuncte  betrachtet  die- 
nen sie  vielmehr  zur  Bestätigung.  Es  ergab  sich  nämlich,  dafs 
die  schwarze  Haut  der  Neger  der  erhitzenden  Einwirkung  der 
Sonnenstrahlen  besser  widersteht,  als  die  weifse  der  Europäer, 
was  wohl  zum.l’heil  eine  Folge  des  fettigen  Glanzes  ist,  zum  8 
Theil  aber  auch  daher  rührt,  dafs  die  Sonnenstrahlen  nicht  ’ 
durch  die  schwarze  Substanz  dringen , welche  die  Haut  1 
färbt,  und  die  darunter  befindlichen  verletzbaren  Theile  nicht  1 
zerstören,  sondern  von  dieser  absorbirt  und  dadurch  unschäd-  ’ 
lieh  werden.  Aus  den  Versuchen  Home's  ergab  sich  aber  fer- 
ner, dafs  von  beiden  Händen,  wenn  die  eine  mit  einem  schwar- 
zen, die  andere  mit  einem  weifsen  Handschuh  bedeckt  war, 
die  erstere  durch  starke  Sonnenhitze  nicht  verletzt,  die  letztere  • 
aber  versengt  wurde.  Hierbei  ist  sehr  deutlich,  dafs  der 
schwarze  Ueberzug  durch  Verschluckung  der  Sonnenstrahlen 
schützend  wirkte. 

60)  Wir- müssen  jetzt  die  oben  §.  52  u.  53  kurz  berühr- 
ten Sätze,  dafs  die  Wärmeerzeugung  durch  die  Sonnenstrahlen 
mit  der  Höhe  zunimmt  und  mit  zunehmenden  geographischen 
Breiten  abnimmt,  näher  beleuchten.  Der  erste  Satz,  dafs  die 
Sonnenstrahlen  auf  hohen  Bergen,  wenn  sie  eine  dünnere 
und  weniger  mit  trübenden  Mitteln  gemengte  Luftschicht  durch- 
dringen , mehr  Wärme  erzeugen , folgt  aus  der  Natur  der  Sache, 
und  wäre  nie  als  etwas  Auffallendes  betrachtet  worden , wenn 
er  nicht  mit  der  so  enormen  Kälte  auf  den  Spitzen  hoher  Ber«e 
in  scheinbarem  Widersprache  stände.  Es  bedarf,  um  die  Thnt— 
Sache  zu  begründen,  nicht  einmal  eigentlicher  Versuche,  denn 

das  blofse  Gefühl  reicht  schon  hin,  um  sich  davon  zu  über 

zeugen , indem  die  Reisenden  , welche  hohe  Berggipfel  bestie 

gen  haben , in  der  Regel  über  die  dort  empfundene  unange 

nehme  Wärme  der  Sonnenstrahlen  klagen,  was  jedoch  haupt- 
sächlich als  eine  Folge  des  Gegensatzes  der  enorm  kalten  Um- 
gebung zu  betrachten  ist.  Beispielsweise  möge  hier  angeführt 
werden,  dafs  ein  Reisender1  in  den  Himalaya  — Gebirgen  auf 
einer  Höhe  von  14700  engl.  Fufs  ein  Dorf  antraf,  wo  im 
October  des  Morgens  das  Thermometer  — 8°, 4 C.  zeigte,  den- 
noch aber  waren  die  Sonnenstrahlen  unangenehm  und  alle  Ge 


1 Edinburgh  Journ.  of  Science.  New  Scr.  N.  Uh  p.  133. 
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wässer,  -welche  während  der  Nacht  eine  Eisdecke  erhalten  hat- 
ten, itigten  um  1 Uhr  Nachmittags  davon  keine  Spur  mehr. 
Schon  di  Satssüh  i 1 stellte  über  dieses  Problem  künstliche 
Versnche  an.  Auf  der  Spitze  des  Cramonf,  in  einer  Höhe  von 
4662  Par.  F.,  beobachtete  er  zwei  Thermometer,  welche  eine 
Stunde  lang  um  die  Mittagszeit  das  eine  auf  geschwärztem 
Kork  in  den  Sonnenstrahlen  das  andere  im  Schatten  celecen 
haften,  und  fand  ersteres  25°, 25  C.,  letzteres  6°, 25  zeigend; 
am  andern  Tage  wiederholte  er  den  Versuch  zu  Courmayenr 
unter  gleichen  Bedingungen,  und  erhielt  33*, 75  und  23°, 75« 
wonach  also  der  Unterschied  oben  19°  C.,  unten  aber  nur  10®  C. 
betrug.  Hieraus  würde  folgen,  dafs  die  erwärmende  Kraft  der 
Sonnenstrahlen  durch  eine  Luftschicht  von  nicht  ganz  5000  F. 
Dicke  fast  um  die  Hälfte  geschwächt  würde,  allein  dieses  Re- 
sultat ist  nach  den  weit  genauem  Versuchen  mit  dem  Aktino- 
meter (§.  53)  zu  grofs,  was  als  eine  Folge  der  mangelhaftem 
Apparate  und  der  nicht  völlig  genügenden  Methode  der  Beob- 
achtung erscheinen  mufs. 

6l)  Die  Richtigkeit  der  Thatsache  unterliegt  jedoch  nach 
den  sehr  genauen  Versuchen  des  Capitain  Sabine2  keinem  Zweifel. 
Die  von  ihm  gebrauchten  Thermometer  waren  sclbstregistrircndc,  ein 
Qnecksilberthermometer  für  Jas  Maximum  und  Weineingeistthermo- 
mefer  für  das  Minimum ; die  freistehenden  Kugeln  beider  waren  mit 
Lamp enrufs  geschwärzt  und  mit  schwarzer  Wolle  umgeben.  Zum 
Messen  der  Lufttemperatur,  ohne  den  Einflufs  der  Strahlung,  diente 
ein  5F.  über  den  Boden  aufgehangenes,  durch  ein  Dach  gegen  die 
Sonnenstrahlen  geschütztes , übrigens  dem  freien  Zutritt  der  Luft 
ausgesetztes  Thermometer,  welches  noch  aufserdem  durch  ei- 
nen umgebenden  stark  polirten , mit  vielen  Löchern  durchbohr- 
ten , metallenen  Cylinder  von  8 Z.  Durchmesser  gegen  jeden 
Einftuls  deT  Strahlung  geschützt  wurde.  Als  Stationen  dienten 
das  Glacis  von  Fort  Charles  zu  Port  — Royal  auf  Jamaica  und 
der  benachbarte  BeTg  von  4080  engl.  F.  Höhe , wo  die  regi- 
s trirendea  Thermometer  auf  kurzen  Kräutern  lagen.  Der  Un- 
terschied der  mittleren  Temperaturen  an  beiden  Orten  während 


1 Voytgea  datu  Iea  Alp e».  T.  II.  p.  365. 

2 Ao  aecount  of  espcriioent»  to  determine  tbe  Figura  of  the 
Earth  etri  Load.  1825.  4.  p.  606.  Vergl.  Dublin  Phil.  Journ.  N.  II. 
p.  4SI. 
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der  Beobaehtungstage  betrog  7°, 22  C.,  auf  der  obem  Station 
aber  erzeugten  die  Sonnenstrahlen  einen  Ueberschufs  über  die 
Umgebung  von  32°, 77  C.,  auf  der  untern  nur  20°, 28  C. 
\Vurden  dagegen  diese  Thermometer  bei  Nacht  beobachtet,  so 
ging  das  frei  liegende  8 F.  über  dem  Meeresspiegel  hn  Mittel 
5“  C. , das  auf  dem  Berge  aber  10°  C.  unter  das  gegen  Strah- 
lung  geschützte  herab. 

62)  Die  zahlreichsten  Versuche  über  die  Erzeugung  der 
Wärme  durch  die  Sonnenstrahlen  unter  den  verschiedensten 
Bedingungen  sind  von  Dasiell1  angestellt  worden,  welcher 
dttreh  Bekanntmachung  derselben  die  Aufmerksamkeit  vorzüglich 
auf  dieses  Problem  lenkte  und  zu  weitem  Untersuchungen  des- 
selben Veranlassung  gab.  Das  zum  Messen  der  Strahlung  die- 
nende Thermometer  war  mit  schwarzer  Wolle  umgeben,  eine 
Art  der  Vorrichtung , die  auch  bei  spätem  ähnlichen  Versuchen 
dieser  Art  zur  Anwendung  kam-  Aus  Daniell’s  ganzjährigen 
Beobachtungen  geht  hervor,  dafs  der  gröfste  Effect  der  Son- 
nenstrahlen zu  London  36°,  11  C.  betrug,  statt  dals  Sabixk’s 
Versuche  zu  Sierra  I.eone  und  zu  Bahia  nur  10%  15  gaben, 
und  wenn  wir  auch  die  eben  angegebenen,  zu  Jamaica  erhalte- 
nen Resultate  nehmen,  so  bleiben  sie  doch  an  Grüfte  liintcr 
den  zu  London  gefundenen  zurück.  Da  mell  folgerte  hieraus, 
dafs  die  wärmeerzeugende  Kraft  der  Sonnenstrahlen  nach  den 
Polen  hin  zunehme,  worin  ihn  der  Umstand  bestärkte,  dafs 
Paukt  im  Monat  März,  in  welchem  das  Maximum  zu  Lon- 
don nur  27°, 22  C.  betrug , 27°, 9 erhielt.  Ebcuso  erzählt  Sco— 
KESUY  *,  dafs  bei  hellem  Wetter  in  der  Nahe  von  Spitzbergen 
die  Sonnenstrahlen  das  Pech  an  den  Schiffen  zum  Schmelzen 
bringen  und  daselbst  eine  Temperatur  von  26°  bis  32°  C.  er- 
zeugen, während  sie  an  der  entgegengesetzten  Seite  im  Schat- 
ten nur  — 7°  C.  beträgt.  Noch  auffallender  ist,  dafs  nach  der 
Erzählung  ebendieses  unermiideten  Seemannes3  einst  im  April 
als  um  2 Uhr  Morgens  die  Temperatur  — 20°  C.  betrug  iunl 
um  10  Uhr  im  Schatten,  nachdem  die  Wolken  verschwunden 
waren,  bis  — 10°  stieg,  die  Sonnenstrahlen  eine  so  unglaub 


1 Meteorological  E«s»yj  aorl  observations.  hond.  1823.  8, 

207  ff.  Vergl.  Encyclopacdia  mctropolitaua.  Art.  Meteorologie,  p.  55. 
, 2 Account  of  tho  Arctic  Beßion«.  T.  I.  p.  378. 

3 Voyage  to  the  norlhern  Whale  - Fisliery.  p.  34. 
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liehe  'Wärme  erzeugten  , da  Ts  die  Menschen  an  einer  Seite  eben-' 
so  drückende  Wärme,  als  an  der  andern  eine  empfindliche 
Ralle  empfanden  und  das  Pech  an  dem  Schiffe  schmolz,  wo- 
nach er  die  hierdurch  erzeugte  "Wärme  anf  45*  C.  schätzt.' 
Rach  den  schätzbaren  Beobachtungen,  welche  Richardsoh* 
auf  Frasrlis's  Reise  anstcllte,  beträgt  das  Maximum  der 
• durch  die  Sonnenstralden  erzeugten  W arme  36“,  MC.  und  fällt 
in  den  Monat  "März,  im  Mai  dagegen  beträgt  dasselbe  nur 
23’, 75;  bei  den  zu  Fort  Franklin  unter  65°  12'  nttrdl.  Br.,  125“ 
ff  wesd.  L..  v.  G.  ira  Mai  angestellten  Beobachtungen  beträgt 
dasselbe  aber  27°, 5 O.  um  ( Uhr  nach  Mittag. 

Eine  werth volle  Reihe  von  Versuchen  mit  einem  Ther- 
mometer, dessen  Kugel  mit  schwarzem  Tusch  überzogen  war, 
nnd  wobei  Nebenbedingungen  möglichst  vermieden  wurden,  hat' 
Flauoerguks a schon  in  den  Jahren  1815  nnd  1816  zu  Vi- 
viers  unter  44*  29'  niirdl.  Br.  angestellt.  Der  Unterschied 
dieses  Thermometers  und  eines  nicht  geschwärzten,  im  Schat- 
ten hängenden  betrug  im  Mittel  bei  Windstille  etwa  10°  C., 
wobei  die  F.xtreme  zwischen  dem  Minimum  8°, 7 und  dem  Ma- 
ximum tl“,4  schwankten.  Wenn  sich  ein  Wind  erhöh,  so 
ward  diese  Gröfse  bedeutend  vermindert,  und  ging  selbst  bis 
2°, 5 oder  2°  herab;  auch  schien  es  auffallend,  dafs  die  Kraft 
im  Winter  gröfser  oder  mindestens  ebenso  grofs  war,  als  im 
Sommer,  woraus  gefolgert  wird,  dafs  sie  zu  allen  Zeiten  gleich 
sev,  was  jedoch  zu  voreilig  geschlossen  scheinen  dürfte,  da  so 
manche  anderweitige  Bedingungen , namentlich  die  Reinheit  der 
Luft,  hierbei  sehr  in  Betracht  kommen.  # 

63)  Dawiell’s  Folgerung,  dar»  die  erwärmende  Kraft  der 
Sonnenstrahlen  mit  den  Graden  der  Breite  zunehme,  ist  mehrfach 
angegriffen  worden  und  bei  genauer  Untersuchung  unhaltbar,  wie- 
auch  ans  der  Theorie  nothwendig  folgt,  wenn  man  berücksichtigt, 
dafs  naher  zum  Pole  die  Sonnenstrahlen  immer  sdiiefer  auffallen  und 


1 iWratiie  of  a second  Expedition  to  the  shores  of  the  Polar«* 
Sca.  By  Julis  Fbasius.  Lond.  1328.  App.  IT. 

2 Anna -es  de  China«  et  Phya.  T.  XXVI.  p.  881.  Ausführlich  in 
Joarcal  cie  Phyraiqu*  T.  LXXXVII.  p.  256  ff.  Kr  bediente  sich  hier- 
za  eines  eigenen  Apparates,  vermittelst  dessen  zwei  geschwärzte  Ther- 
mometer abwechseJud  den  Sonnenstrahlen  ausgesetat  und  durch  eiuen 
Schirm  dagegen  geschürzt  wurden,  ln  243  günstigen  Tagen  machte  er 
im  Gauzen  *1720  Beobachtungen. 
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einen  langem  Weg  durch  die  Luft  zurücklegen.  Arago  1 wie- 
derholt die  Thatsacheu , worauf  Dasikll  seinen  Schlafs  bauet 
und  bestreitet  dann  denselben  mit  überwiegenden  Gründen.  Das 
zu  London  gebrauchte  Thermometer  war  geschwärzt  und  mit 
Wolle  umgeben,  berührte  aufserdem  fast  den  Boden,  zu  Sierra— 
Leone  aber  war  die  Kugel  blofs  geschwärzt  und  18  Z.  vom 
Boden  entfernt;  zu  Bahia  und  Jamaica  finden  ähnliche  ver- 
schiedene Bedingungen  statt,  die  eine  genaue  Parallele  zwi- 
schen den  Resultaten  und  denen  zu  London  nicht  gestatten. 
Ebenso  sey  auch  bei  der  Vergleichung  der  unter  hohen  nörd- 
lichen Breiten  angestejlten  Versuche  mit  denen  zu  London  der 
Einilufs  des  mit  Schnee  bedeckten  Bodens  nicht  genügend  be- 
rücksichtigt. Sehr  treffend  ist  das  Argument , dafs  unter  Vor- 
aussetzung einer  wirklichen  Vergleichbarkeit  der  verschiedenen 
erwähnten  Versuche  ebenso  gut  eine  verscliiedene  erwärmende 
Kraft  der  Sonne  in  America  und  Africa  ans  ihnen  gefolgert 
werden  könne,  als  die  von  Dasikcl  aus  ihnen  abgeleitete. 
Pkhtland2  erklärt  sich  gleichfalls  gegen  den  von  Dasiell  auf- 
gestellten  Satz,  meint  aber,  die  erwärmende  Kraft  der  Sonne  sey 
unter  ungleichen  geographischen  Breiten  nicht  wesentlich  verschie- 
den, jedoch  entscheiden  seine  eigenen  Messungen  vielmehr  für  den- 
selben. Er  erhielt  nämlich  mit  zwei  Thermometern,  deren  eins  inil 
schwarzer,  das  andere  mit  weifser  Wolle  umgeben  war,  ^wi- 
schen den  Wendekreisen  im  Mittel  3°, 62  C. , in  der  Nähe  des 
Cap  Horn  aber  3°,856.  Wie  viel  bei  solchen  Versuchen  auj 
Nebenbedingungen  ankomme,  hat  Foggo 3 sehr  überzeugend 
nachgewiesen.  Um  ihren  Einilufs  näher  zu  bestimmen,  setzt« 
er  am  7ten  Juli  ein  Thermometer,  dessen  Kugel  mit  schwar- 
zer Wolle  umgeben  war,  bei  15°  C.  äufserer  Temperatur  der 
Sonnenstrahlen  frei  hängend  und  nicht  gegen  den  Wind  ge- 
schützt aus;  es  stieg  in  10  Min.  bis  35°,  auf  Gras  gelegt  lie 
es  bis  15“, 55  und  stieg  gleich  darauf  an  der  Sonne  wieder  au 
34°, 45.  Am  29sten  desselben  Monats  stieg  ein  solches  Ther- 
mometer, welches  in  einer  Ecke  gegen  den  Luftzug  geschiitz 
war,  auf  Ö5°,56,  ein  ähnliches  auf  dem  Grase  nur  bis  48°, 33 


1 Ano.  de  Chimi#  et  Phy«.  T.  XXVI.  p.  875.  Vergl.  Dunen.' 
Widerlegung  in  Journ.  of  the  Hoyal  Institut.  T.  XVIII. 

2 (.'Institut  1839.  N.  270.  p.  66. 

3 Edinburgh  Philo«.  Journ.  N.  XXVII.  p.  63. 
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und  mix  nämlichen  Tage  etwas  früher  das  erste  bis  60°,  das 
zweite  bis  43°, 33.  Die  Beobachtungen  mit  unbekleideten,  der 
Sonne  ansgesetzten  Thermometern  verwirft  Foogo  als  durch- 
aus on"™uiencl,  weil  die  Sonnenstrahlen  zu  sehr  davon  zu— 
nichgewoifen  werden.  So  zeigte  ihm  iin  heifsen  Juli  1ÖJ5  am 
‘JTsten  um  3 Uhr  das  bekleidete  Thermometer  65°, 55  und  ein 
unbekleidetes,  gleichfalls  der  Sonne  ausgesetztes  37®, ‘12.  Am 
‘ihsten  bei  einer  Lufttemperatur  von  lti°,bö  zeigte  das  beklei  • 
dete  Thermometer  von  Mittag  bis  2 Uhr  3ü  Min.  nach  einander 
51°, 66,  59°,44,  57°, 22,  das  nackte  ‘23“, 88  , 33», 33,  32®, 22 
und  30® ,55.  Wenn  auch  unter  der  äquutorischen  Zone  die 

von  Uaxiell  erwähnten  Erwärmungen  durch  die  Sonnenstrah- 
len denen  unter  höhern  Breiten  nachständen , so  gebe  es  dort 
doch  Messungen,  die  die  grofse  Kraft  der  Sonnenstrahlen,  na- 
tnentlioh  in  Erlritzung  des  Bodens , aufser  Zweifel  setzten.  So 
s-Jt  Barkow  iin  Kaffernlande  ein  Thermometer  in  der 
Sonne  bis  41°, 2 steigen,  und  Bhuce  erwähne  zu  Gondar  in 
Abyssinien  45°  beobachtet  zu  haben,  während  zu  Benares 
43°»  45°,  48®  C.  nicht  zu  den  Seltenheiten  gehörten.  Zu 
Sierra  Leone  mafs  Wietirbottom  die  Wärme  des  Bodens  zu 
58® ,88,  v.  Humboldt  die  des  groben  Granitsandes  zu  t)0®,2, 
während  für  England  kein  derartiges  höheres  Resultat  bekannt 
ist,  als  das  von  Colustheam  , welcher  an  einem  heifsen  Juni— 
tage  die  Temperatur  einer  mit  Oelanstrich  versehenen  Garten- 
planke — 4fi°,8S  /fand.  Bekannt  ist  dagegen,  was  Ghegort* 
erzählt,  dafs  im  heifsen  Sande  unter  der  äquatorischen  Zone 
schwarz  gefärbte  Eier  gesotten  werden. 

Nach  diesen  Thatsachcn  , die  sich  noch  bedeutend  ver— 
mehren  liefsen,  unterliegt  es  keinem  Zweifel,  dafs  Daniei.l  aus 
einigen  auffallenden  Erscheinungen  zu  voreilig  und  ohne  all- 
seitige  Würdigung  aller  Umstände  geschlossen  hat.  Dafs  die 
Sonnenstrahlen  überhaupt  unter  höhern  Breiten  mehr  Warme 
erregen  sollten , ist  noch  gar  nicht  hinlänglich  erwiesen;  ge- 
setzt aber,  die  angegebenen  Thatsachen  führten  zu  dieser 
Folgerung , so  Ist  diese  dennoch  nicht  ohne  Weiteres  zulässig. 
Schon  ilicitARDsns1  bemerkt  mit  Recht,  dafs  die  grofse  Warme 


1 Hauihaltun#  der  Natar  u.  i.  w.  Ueb.  «on  Kühn.  Nurnb.  1798. 
It.  B<1.  Th.  I.  S.  74. 
t Narrative  u.  a.  ü. 
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der  Sonnenstrahlen  in  den  Polargegenden  von  der  Reinheit  der  i 

Luft  herrühre,  denn  statt  dafs  diese  in  niedem  Breiten,  und  i 

namentlich  in  der  äquatorischen  Zone , stets  mit  Wasserdampf  [ 
überladen  ist,  werden  die  Dünste  unter  höhern  Breiten  durch  j 
die  Kälte  bei  Nacht  niedergeschlagen Aufserdem  aber  ist 
noch  folgender  Umstand  wolil  zu  berücksichtigen.  Wenn  wir 
den  Sonnenstrahlen  einmal  eine  gewisse  wärmeerregende  Kraft 
beilegen,  so  mufs  diese,  wenn  sie  lange  genug  ein  wirkt,  ihrer 
Stärke  proportionale  Effecte  hervorbringen  und  also  da , wo  sie 
am  gröfsten  ist,  das  Thermometer  absolut  am  höchsten  steigen 
machen.  Hiernach  kommt  also  nicht  sowohl  der  Unterschied 
zweier  Thermometer,  als  vielmehr  der  absolute  Stand  des  mit 
Wolle  umwickelten  oder  geschwärzten  Thermometers  in  Be- 
trachtung, mit  Rücksicht  darauf,  dafs  dieses  in  kälterer  Um- 
gebung von  der  aufgenommenen  Wärme  einen  Theil  wieder 
abgiebt.  Dieser  Verlust  läfst  sich  ohne  eigens  angestellte  Ver- 
suche nicht  wohl  würdigen,  ist  aber  auf  jeden  Fall  nach  den 
bisherigen  Erfahrungen  nur  ein  kleiner  Theil  der  stets  neu  zu— 
geführten  Wärme  und  kann  daher  nach  längerer  Zeit  nicht  mehr 
bedeutend  bleiben.  Eben  daher  gewinnen  die  Versuche  mit  dem 
Aktinometer  sehr  an  Zuverlässigkeit,  weil  sie  auf  eine  be- 
stimmte Zeitdauer  beschränkt  sind.  Betrachten  wir  hier- 
nach einige  der  mitgctheilten  Resultate,  so  zeigte  Sauike’s  ge- 
schwärztes Thermometer  zu  Sierra  Leone,  Bahia  und  Jamaica 
zwar  keine  so  hohe  Wärme,  als  das  von  Daxiell  zu  London 
beobachtete,  welches  Resultat  durch  andere  Umstände  bedingt 
seyn  mag,  allein  Daxiell  erhielt  dagegen  als  Maximum  zu 
London  (jl°,()t),  auf  Melville- Island  aber  wurden  im  März  nur 
— I0,!  C.  beobachtet,  was  den  gröfsern  Effect  unter  niedem 
Breiten  wollt  aufser  Zweifel  setzt,  wie  grofs  man  auch  den 
Verlust  anschlagen  mag2.  Inzwischen  ist  dieser  lange  Zeit  na- 
mentlich zwischen  englischen  Gelehrten  geführte  Streit  neuerdings 
durch  die  Erfahrung  entschieden  worden,  denn  Beuschel  1 fand 
mittelst  des  Aktinometers,  dafs  die  thermoraet rische  Wirkung 


1 Nach  den  neuesten  Untersuchungen  müssen  wir  schließen,  daf* 
die  Diathermanie  der  reinen  Luft  ungleich  greiser  ist,  als  die  der  mit 
W»s»erdam|>f  gemengten. 

2 Vergl.  James  Dalmahoy  in  Lond.  and  Edinb.  Phil.  Mag.  N. 
XXXIX.  p.  182. 

8 Compt.  rend.  1836.  T.  II.  p.  506.  PoggendoriFs  Ann,  IV.  SIS. 
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ia  Sonnenstrahlen  auf  dem  Cap  der  guten  Hoffnung  48°, 75,  in 
Eorop»  aber  nur  <9° »5  C.  beträgt.  Im  Ganzen  genommen  dürf- 
ten aber  nur  die  mit  dem  nämlichen  Apparate  und  unter  min- 
destens ähnlichen  Bedingungen  angestellten  Versuche  vergleich- 
bare Resultate  geben , denn  der  oben  §.  50  erwähnten  hohen 
\Ysrme,  welche  de  Saussur*  durch  sein  Heliotherrnometer 
mengte,  nicht  zu  gedenken,  überzeugte  sich  Pouillet1 * 3  durch 
wiederholte  Versuche  mit  seinem  Aktinometer  (§.  95),  dafs 
Thermometer,  den  Sonnenstrahlen  ausgesetzt,  eine  Erhöhung 
der  Temperatur  von  3°  und  4°  bis  63°  oder  64°  über  die  der 
umgebenden  Luft  annehmen  können,  je  nach  den  Bedingungen, 
die  dabei  statt  finden.  Hieraus  erklärt  sich  leicht  die  grofse 
Verschiedenheit  der  erhaltenen  Resultate,  Nach  Herschel  soll 
die  Gesammtwirkung  der  Sonnenstrahlen  eine  Eisdecke  von 
84,54  engl.  Fufs  (§.  49) , nach  Pouillet  2 eine  solche  von  14 
Meter  und  in  Folge  seiner  letzten  Versuche*  eine  von  31  Me- 
ter (§.  91)  Dicke  zu  schmelzen  vermögen. 

64)  Daziell  hat  seine  Versuche  auch  auf  Nebenfragen  aus- 
gedehnt , deren  Beantwortung  zwar  meistens  von  selbst  folgt, 
besser  aber  aus  der  Erfahrung  entnommen  wird.  Es  war  in  den 
einzelnen  Monaten  nach  Messungen  mit  dem  geschwärzten  Ther- 
mometer in  hundert theilken  Graden  im  Mittel 

O 


Wärme  der  Sonne  | 

Wärme  der  Sonne 

kleinste 

gröfste 

kleinste 

gröfste 

Januar  . . 

2", 75  . . 

6°, 66 

J uh  ... 

19°, 88  . . 

30°, 55 

Februar  . 

5,65  . . 

20,00 

August  . . 

18,38  . . 

32,77 

Marz  . . 

8,88  . . 

27,22 

September 

18,15  . . 

30,00 

April . . . 

15,65  • • 

26,11 

October  . 

15,25  . . 

23,88 

Mai  . . . 

16,87  . . 

31,66 

November 

. 3,71  . . 

13,33 

Juni . . . 

22,16  . - 

36,11 

Decexnber 

. 3,00  . . 

6,66 

Hieran,  geht  hervor,  dafs  die  erwärmende  Kraft  der  Sonne  mit 
ihrer  zunehmenden  Höhe  schneller  wächst,  als  mit  der  abneh- 
menden abnimmt.  In  welchem  Verhältnifs  das  Erwärmungs— 
vermögen  der  Sonne  mit  ihrer  Erhebung  über  den  Horizont 
stehe,  darüber  giebt  folgendes  mittlere  Resultat  aus  5 Beobach- 


1 Memoire  sur  la  Chaleor  solaire.  Par.  1338.  p.  48. 

S Ele’mens  de  Phys.  lme  <M.  1830,  T.  II.  p.  704. 

3 Memoire  sor  la  Chaleur  solaire.  p.  41. 


Digitized  by  Googl 


t 


154  • Wärm  e. 

tangsreihen  Auskunft,  welche  die  den  verschiedenen  Tagsstur»— 
den  zugehörigen  Unterschiede  des  geschwärzt#»  Tliermometers 
in  der  Sonne  und  des  im  Schatten  befindlichen  angeben : 


9 Uhr 

30  Min. 

17°,77C. 

2 Uhr 

30 

Min. 

35°,00  C. 

10  - 

30 

— 

25,55  - 

3 - 

30 

— 

32,22  - 

11  - 

30 

— 

30,55  - 

4 - 

30 

- 

27,22  - 

12  - 

30 

- 

35,00  - 

5 - 

30 

— 

19,44  - 

1 - 

30 

- 

36, 11  - 

7 - 

30 

• ~ 

16,11  - 

Zum  Beweise, 

dafs 

auch  unter 

hohen 

nördlichen 

Breiten  die 

erwärmende  Kraft  der  Sonnenstrahlen  mit  zunehmender  Son- 
nenhöhe wachse,  führt  Harvet1  die  Messungen  an,  welche 
Capitain  Gack  und  Lieutenant  Kesoal  auf  der  zweiten  Reise 
I’kasklin’s  anstellten  und  wonach  sie  in  den  Jahren  1826  und 
1827  als  mittlere  Kraft  der  Sonnenstrahlen  erliielten : 


im  November  . . . 5", 93  C, 

— December  . . . 3,85  — 

- Januar 8,48  — 


im  Februar  ...  19’, 00  C. 

— März 25,10  — 

- April 29,45  - 


Aufscrdem  erhielt  Richardson  im  Jahre  1827  mit  zwei 
Thermometern , deren  eins  auf  gleiche  Weise  geschwärzt  den 
Sonnenstrahlen  ausgesetzt  wurde,  im  Mittel  im  Mai  19°, 44  C-, 
im  Juli  I5°,55  und  im  August  ,14®, 51.  Inzwischen  mufs  es 

auf  fallen,  dafs  unter  sehr  hohen  nördlichen  Breiten  die  Warme 
zwar  mit  zunehmender  Sonnenhöhe  wächsf,  dafs  aber  der 
gröfste  Unterscliied  beider  Thermometer,  wonach  man  die  Stär- 
ke der  Irradiation  zu  messen  pflegt,  in  den  Monat  März  fällt*. 
Zum  Beweise  dieses  merkwürdigen  Satzes  dienen  folgende  Er- 
fahrungen3. Nach  den  Beobachtungen  zu  Fort  Franklin  unter 
05°  12*  nördl.  Br.,  125°  12’  westl.  L.  v.  G.  betrug  der  gröfste 
Uebcrschufs  des  geschwärzten  Thermometers  über  das  freie  in 
den  Jahren  1820  und  1827 


1 Encyrlopaedia  metropolitana.  Art.  Meteorologie,  p.57. 

3 Die  Messangen  von  Back  und  KettDAb  sind  die  einiigen  mir 
vorgekommenen  , woraus  dieses  Resultat  nicht  herrorgeht  und  welche 
daher  ror  der  Hand  als  Ausnahmen  gelten  müssen. 

3 Narrative  of  a second  Expedition  to  thu  shores  of  the  l’olar- 
Sea  cet.  Uy  Jou»  Faaaklis.  Lund.  1323.  4.  App.  III. 
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imOctober.  . . . I3°,04C.  im  Marz  ......  36®,  1 1 C. 

-November  - . . 17,22  -t  — April 28,33  . — ’ 

- December . ...  15,55  — , . — Mai  ........  27,80  — 

- Januar  .....  21,93  — — Juli  .......  21,38  — 

- Februar  .....  26, 1 1 - - August  . . ; . . 18,00  - 


Auch  zu  Carlton  — House  unter  52°  51’  nördl.  Br.,  106°  13’ 
westl.  L.  v.  G.  betrug  diese  Gröfse  1827  im  Februar  31°, 66; 
im  Marz  33° ,33;  im  April  22°, 77.  IliCHAiinsoK  leitet  diese 
größere  Wirkung  bei  zunehmender  Sonnenhöhe  als  bei  abneh- 
mender von  der  gröfsern  Reinheit  der  noch  nicht  mit  Dünsten 
verunreinigten  Luit  ab,  es  diirlte  aber  dabei  auch  der  Umstand 
in  Betracht  kommen,  dafs  der  im  Winter  tief  erkältete  Erd-, 
boden  bei  beginnender  'Wiedererwärmung  durch  die  Sonnen- 
stralilen  der  Umgebung  eine  bedeutende  Menge  Wärme  ent- 
zieht, und  dadurch  einen  gröfsern  Unterschied  zwischen  dem 
im  Schatten  hängenden  und  dem  von  der  Sonne  beschienenen 
Thermometer  bedingt , als  zu  der  Zeit , wenn  der  Boden  be- 
reits eine  gröfsere  Menge  Wärme  aufgenommen  hat.  Beide 
Ursachen  mögen  auch  gemeinschaftlich  bewirken,  dafs  unter 
höhem  Breiten  gleichfalls  die  wärmeerregende  Kraft  der  Son- 
nenstrahlen Vormittags  grt>fser  ist,  als  Nachmittags,  also  bei 
zunehmender  Erhebung  der  Sonne  stärker  als  bei  abnehmender. 
Inzwischen  geht  dieses  Resultat  aus  den  mittleren  Resultaten 
aller  im  Monat  Mai  vom  4ten  bis  3lsten  zu  Fort  Franklin  an— 
gestellten  Messungen  nicht  sehr  evident  hervor.  Diese  geben 
vielmelir  für 


5 Uhr 

. . 3°, 50  C.  1 1 Uhr 

. . 16°, 70  C.  3 Uhr.  . 

13M5C. 

8 — 

. : 11,32—  12  — 

. . 17,10  — 4 — . . 

11,71  — 

9 — 

. . 13,23—  1 — 

. . 16,71  — 5 — . . 

9,89  r- 

10  - 

. . 14,77  - 2 — 

. . 14,60  — 6 — . . 

8,35  — 

worin  allerdings  10  Uhr  und  9 Uhr  ein  merkliches  Ueberge- 
xviclit  über  2 Uhr  und  3 Uhr  haben,  8 Uhr  aber  gegen  4 Uhr 
zurückbieibt.  Wenn  nicht  anderweitige  Bedingungen  hinzu— 
kommen , so  ist  wohl  ohne  Zweifel  die  erwärmende  Kraft  der 
Sonnenstrahlen  der  Höhe  der  Sonne  und  ihrer  Erhebung  über 
den  Horizont  in  irgend  einem  nocli  nicht  genau  bestimmten 
Verhältnisse  proportional.  ,;f 
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65)  Bei  der  Untersuchung  der  Wärmeerzeugung  durch  die 
Sonnen-  und  Lichtstrahlen  kommt  vorzüglich  der  Unterschied 
der  farbigen  Lichtstrahlen  in  Betrachtung.  Einer  der  ersten, 
welche  Versuohe  hierüber  anstellten  und  die  Resultate  bekannt 
machten,  war  Laudhjabi*;  dieser  fand  das  Maximum  der  er- 
wärmenden Kraft  in  den  gelben  Strahlen  des  Spectrums.  Nicht 
lange  nach  ihm  gelangte  Rochon2  durch  seine  im  Sommer  1776 
angestellten  Versuche  zu  einem  ähnlichen  Resultate,  dafs  näm- 
lich die  stärkste  Erwärmung  zwischen  Gelb  und  Roth  an  einer 
Stelle  liege,  die  er  bald  orangi , bald  rouge  orangd  nennt. 
Uebereinstimmend  hiermit  fand  Sehsedieh3  aus  zahlreichen 
und  oft  wiederholten  Versuchen , dafs  das  rothe  Licht  stets 
mehr  Wärme  erzeuge , als  das  violette,  bisweilen  aber  das  gelbe 
mehr  als  das  rothe.  lin  Mittel  aus  allen  Versuchen  und  nach 
einem  zur  Bestätigung  hervorgehobencn  Beispiele  sind  die  gel- 
ben Strahlen  für  die  am  meisten  erwärmenden  zu  halten.  Der 
ältere  Hkrschkl4  war  aber  wohl  der  erste,  welcher  diese 
wichtige  Entdeckung  zum  Gegenstände  sehr  weitläuftigcr  Un- 
tersuchungen machte.  Beim  Aussuchen  verschieden  gefärbter, 
zur  Beobachtung  der  Sonne  verwandter  Gläser  fiel  ihm  auf,  dafs 
einige  derselben  weniger  Licht,  andeTe  mehr  Wärme  durch— 
liefsen , und  er  entschlofs  sich  daher  zur  Ausinittelung  der  hier- 
auf bezüglichen  Thatsachen  durch  eine  Reihe  von  Versuchen. 
Indem  er  die  farbigen  Strahlen  des  Spectrums  durch  einen 
Schlitz  in  einer  eigens  hierzu  verfertigten  Vorrichtung  fallen 
Jiefs,  fand  (er,  dafs  ein  feines  Thermometer  in  den  rothen 
Strahlen  binnen  10  Minuten  ira  Mittel  um  3°, 8,  in  den  grünen 
um  1°,8  und  in  den  violetten  um  1°,1  C.  stieg,  wonach  sich 
also  die  erwärmende  Kraft  derselben  nahe  wie  3,5  t 1,5  tl  ver- 
hielt. Bei  einer  folgenden  Reihe  von  Versuchen  fand  er,  dafs 


1 S.  Volta  Lettcre  suIl’  aria  infiammabile  natira  (teile  Paludi.  Mi- 
lano 1777.  p.  136.  Entlehnt  aus  Scclta  d’Opuicoli  interessant!.  T. 
XIII. 

2 Recueil  de  Mämoirei  sur  la  Mäcaniqne  et  Fhydqae.  Par-  1763. 
p.  136. 

3 Physiculisch- chemische  Abhandlungen  über  den  Finihif»  de» 
Sonnenlicht!  auf  alle  drei  Reiche  der  Natur.  Lcipz.  1735.  Th.  11. 
S.  87. 

4 Philoioph.  Tran».  1800.  P.  II.  p.  855  ff.  G.  VII.  138.  Moa. 
Corr.  Th.  111.  S.  78  u.  553. 
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die  Wärmeerregung  durch  die  Sonnenstrahlen  sich  über  die  ro- 
thoi  Strahlen  des  Spectrums  hinaus  erstreckte , indem  ein  Ther- 
mometer , welches  0,5  Z.  von  der  Grenze  der  äufsersten  rothen 
Strahlen  abstand,  in  10  Min.  um  30,6;-  bei  t Z.  Abstand  um 
2*,88  und  bei  1,5  Z.  .Abstand  um  1*,75  C.  in  gleicher  Zeit 
stieg,  statt  dafs  über  das  Violett  des  Spectrums  hinaus  gar  kein 
EinfluEs  sichtbar  wurde.  Herschzl  folgerte  hieraus , dafs  das 
Sonnenlicht  von  Wärmestrahlen  begleitet  sey,  welche  eine  ge- 
ringere Brechbarkeit  besäfsen,  als  das  Licht.  Bei  der  unglei— 
chen  erwärmenden  Kraft  der  farbigen  Lichtstrahlen  und  der 
schnell  ahnehmenden  Intensität  derselben  kommt  es  sehr  dar— 
anf  an,  wo  man  den  Anfang  der  Messung  macht,  und  hieraus 
ift  erklärlich,  dafs  Rochos*  die  erwärmende  Kraft  im  Spectrum 
vom  violetten  Ende  zum  rothen  Irin  im  Verhältnis  von  1:8 
fand.  IIerschel  1 folgerte  aus  seinen  Versuchen,  dafs  der 
durch  eine  Brennlinse  erzeugte  Brennpunct  der  WärmestTahlen 
nicht  mit  dem  der  Lichtstrahlen  Zusammenfalle,  indem  der  er- 
ste vielmehr  um  0,25  Z.  weiter  als  der  zweite  von  einer  gro- 
ben Brennlinse  abstand , deren  Oefiiiung  durch  eine  Blendung 
bis  auf  3 Z.  gebracht  war.  Herschee  suchte  aufserdem  den 
Wärmeverlnst  auszumitteln  , welchen  transparente  gefärbte  und 
ungefärbte  Körper  erzeugen , und  ich  setze  einige  der  erhaltenen 
Resultate  her,  obgleich  es  iJuien  an  der  für  die  Wissenschaft 
erforderlichen  Scharfe  gebricht. 


Substanzen  Wärmeverlust 

Weifses  Flintglas  ......  0,091 

Isländischer  Krystall  .....  0,244 

Talk  (Gümmer?)  ......  0,139 

dunkel  rotiies  Glas  ......  0,800 

orangefarbenes  Glas 0,604 

gelbes  Glas 0,333 

dunkelgrünes 0,849 

blafsblaues 0,812 

dunkelblaues  .......  0,362 

indigoblaues 0,633 

purpurfarbiges  .......  0,583 


1 Thilos.  Magaz,  T.  XIV.  p.  408. 

2 Thilos.  Trans,  a.  a.  O.  und  1803.  p.  464.  G.  XII.  521. 
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Substanzen  ■■  Wärmeverlust 

violettes  Glas  . • 0,489 

Quellwasser  in  Glas  . . . . . 0,558 

Seewasser  . . . 0,682 

Weingeist  ........  0,612 

das  leere  Glas 0,542 

weifses  Papier  . . . 0,850 

weifse  Leinwand  .•’....  0,916 
schwarzer  Mousselin  . . . . . 0,714. 


66)  Die*  angegebenen  Versuche  und  die  daraus  abgeleite- 
ten Resultate  wurden  streng  kritisirt  durch  Jons  Lesi.ie1, 
welcher  sich  schon  früher  seines  Phutometers  zu  ähnlichen 
Versuchen  feedient  hatte,  indem  er  die  Kutteln  desselben  mit 
Verschiedenen  Farben  überzog.  Hierbei  rellcctirte  Roth  fast 
ebenso  viel  Licht),  als  Weifs,  Blau  aber  und  demnächst  Grün  am 
wenigsten.  Bei  Wiederholung  der  Hcrschel’schen  Versuche 

O O 

konnte  er  inzwischen  auch  mit  den  empfindlichsten  Apparaten 
keine  Wärmestrahlen  aufserhalb  der  Grenze  des  rothen  Lichtes 
wahrnehmen,  und  er  glaubte  daher,  dafs  durch  die  Erwärmung 
der  Fläche,  auf  welcher  IIsrsciiel’s  Thermometer  lagen,  und 
die  seitwärts  rcüectirte  Wärme  dieTäuschung  hervorgebracht  wor- 
den sey.  Nicht  minder  findet  er  die  Versuche  mit  den  gefärbten 
Substanzen  durchaus  ungenügend , weil  sie  keine  genaue  Be- 
stimmung der  Farbennüance,  der  Dicke  der  Masse,  der  Menge 
des  durchgelassenen  Lichtes  und  der  Intensität  der  jedesmal  an- 
gewandten Sonnenstralden  enthielten.  Meiki.k2  suchte  zu  be- 
weisen, dafs  bei  den  Versuchen  das  Prisma  selbst  erwärmt 
worden  sey  und  den  Thermometern  diese  seine  Wärme  mit- 
getheilt  habe,  und  auch  Prevost  j unterwarf  die  durch  IIer- 
seilet,  gefundenen  Resultate  einer  kritischen  Prüfung,  indem 
er  sie  auf  das  Newtou’sche  Gesetz,  wonach  die  Zunahmen  und 
Abnahmen  der  Wärme  in  den  Körpern  eine  geometrische  Pro- 
gression bilden,  zuriiekzuführen  suchte.  Da  es  aber  fraglich  ist, 
ob  dieses  Gesetz  hierbei  streng  in  Anwendung  kommen  kann, 
in  den  Bestimmungen  Prevost’s  aber  einige  Willkür  zu  herr- 
schen scheint,  so  dürfte  es  nicht  zweckgemäfs  seyn,  dies« 


1 Nicholson'«  Jotim.  T.  IV.  p.  844  n.  416.  G.  X.  88  n.  S59. 

2 Philosoph.  Msgasine.  T LXV.  p,  lt. 

3 Philojoph  Tran«.  1802.  p.  403. 
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Streitfrage  hier  ausführlich  zu  erörtern.  Die  gegen  die  Ver- 
schlackung der  Warme  durch  gefärbte  Gläser  und  transparente 
Ksrper  nach  HeKsciirc’s  Versuchen  gemachten  Einwendungen 
Tastehn  sich  gröfstentheils  von  selbst;  besclUenswerth  dürfte 
aber  der  nicht  zur  genauen  Erörterung  gekommene  Umstand 
sevn,  dafs  nach  der  Voraussetzung  von  dunkeln,  die  Licht- 
strahlen begleitenden  Wäanestrahlen , wenn  sie  das  Glas  nicht 
nngehindert  durchdringen , diese  sich  im  Prisma  anhäufen  oder 
beim  Auflällen  auf  das  Glas  znriickgestofsen  worden  seyn  m übten, 
wenn  man  nicht  annehmen  will , dafs  sie  durch  das  begleitende 
Licht  die  Fähigheit,  Glas  zu  durchdringen , erhaben  hätten. 
Rittes  1 ging  so  weit , dafs  er  auiser  dem  Lichtspectrum  noch 
ein  Warmespectmm  von  geringerer  und  ein  chemisches  von 
größerer  Brechbarkeit  annahm,  wonach  also  aufser  der  Wanne 
noch  ein  chemisches  Princip  neben  den  Lichtstrahlen  von  der 
Sonne  ansströmen  miifste,  was  wohl  keiner  Widerlegung  be- 
darf. Hehschkl  wurde  dagegen  vertheidigt  durch  Ksolc- 
rirto J , welcher  seine  Versuche  mit  einigen  Abänderungen 
wiederholte.  Zu  diesem  Ende  brachte  er  in  einem  Fenster  ohne 
Verdunkelung  des  Zimmers  ein  gleichseitiges  Glasprisma  an, 
fing  die  einzelnen  Farbenstreifen  des  Spectrnms  mit  einem 
Schinne  auf,  in  welchem  sich  ein  schmaler  Einschnitt  befand, 
welcher  nnr  die  eine  Farbe  durchlief»,  concentrirte  diese  durch 
eine  Glaslinse,  and  lieh  den  Focus  der  letztem  auf  eine  Scheib« 
von  Kartenpapier  fällen,  in  welchen  er  dann  die  meistens  ge- 
schwärzte Kugel  eines  empfindlichen  Thermometers  hielt.  Dio 
gesaramte  Vorrichtung  war  auf  eine  solche  Weise  hergestellt, 
dafs  jeder  sonstige  Einflufs,  ausgenommen  der  des  ahsichtiich 
gebildeten  Focus,  vermieden  wurde.  Beim  ersten  Versuche  stieg 
da»  Thermometer  mit  geschwärzter  Kugel 

im  Mauen  Lichte  binnen  3 Min.  um  0°,55C. 

— grünen  - — 3 — — 2,22  — 

— gelben  — —3  — — 3,33  — * 

— rothen  — •*—  2,5  — — 8,88  — 

Grenze  d.  rothen  — — 2,5  — — 8,60  — 

«jfserhalb  d.  rothen — — 2,5  — — ' 10,00  — 

t G-  XU.  409  Gehlen’»  Joorn.  Th.  VI.  S.  667. 
t Jouru«!  of  the  Royal  ln»titntion.  T.  I.  1804  p,  303.  G.  X[t. 

Bibi  oth.  Brit.  T.  XXII.  p.  US. 
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und  kehrte  nach  den  Versuchen  auf  seinen  ursprünglichen  Stand 
wieder  zurück.  Bei  einer  zweiten  Versuchsreihe  stieg  das 


Thermometer  mit  geschwärzter  Kugel 

im  rothen  Lichte  .......  um  1°,66  C. 

außerhalb  des  rothen  Lichtes  ...  — 2,77  - 


das  Thermometer  mit  weifs  gefärbter  Kugel 

im  rothen  Lichte  um  ....  1°,66  C. 
im  vollen  Dunkel  um  ....  0,27  — 

Bei  einem  dritten  Versuche  stieg  das  geschwärzte  Thermometer 
bei  vollem  Sonnenscheine  an  der  Grenze  des  Roth  in  3 Minu- 
ten um  6° ,66  C.,  das  weifs  gefärbte  um  1°,66.  Bei  einem 
vierten  Versuche,  als  gleichfalls  die  Sonne  sehr  hell  schien, 
stiegen  während  3 Min.  das  geschwärzte  Thermometer  im  vollen 
Roth  um  8°, 88,  das  weifs  gefärbte  um  1°,93;  im  vollen  Dun- 
kel 1,5  Zoll  vom  Roth  das  geschwärzte  um  5°, 55,  fiel  auch 
sogleich,  wenn  es  in  das  rothe  Licht  gebracht  wurde,  und  stieg 
wieder,  wenn  es  über  die  Grenze  desselben  hinauskam.  Selbst 
wenn  die  rothen  Strahlen  neben  den  Einschnitt  im  Schirme 
fielen  und  sich  nur  ein  schwacher  rother  Schimmer  im  Focus 
der  Linse  bildete,  stieg  dennoch  das  geschwärzte  Thermometer 
aufserhalb  des  Focus  um  5°, 75  C. 

67)  Schon  vor  Hirschkl’s  Versuchen  bemühete  sichBozcK- 
majts1,  den  Einflufs  der  Farben  auf  die  Erzeugung  der  "Wärme 
durch  die  Sonnenstrahlen  auszumitteln , überzog  zu  diesem 
Ende  die  Kugeln  empfindlicher  Thermometer  mit  verschieden- 
farbigem Taff  ent  und  setzte  sie  so  bekleidet  dem  Sonnenlichte 
aus.  Hierbei  zeigte  das  unbekleidete  Thermometer  29°»37 
dagegen  das  mit  himmelblauem  Taffent  . 31°, 70 


— — schwefelgelbem  ...  30,31 

— — hellgrünem  .....  32,50 
- — _ apfelgrünem  ....  32,80 

— — rosenrothem  ....  31,25 

— — weifsem  ......  30,31 

— — schwarzem  .....  34,05 


Bei  einer  spätem  Reihe  mit  grofser  Sorgfalt  und  sehr  geeigne- 
ten Apparaten  angestellter,  vielfach  modificirter  Versuche  war 
es  ihm  unmöglich,  aufserhalb  des  Spectrums  die  geringste  Er— 

1 G.  X.  859.  Vergl.  dessen  Versnclie  6ber  d.  Erwärmung  »er- 
schiedener  Körper  durch  d.  Sonnenstrahlen.  Karls.  1811.  8.  Vorr. 
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wärmung  wahrzunehmen  *.  Aus  vielen  mit  Umsicht  angestell— 
ten  und  gewifs  nicht  verwerflichen  Versuchen,  wobei  nicht  blofs 
massive  Prismen  von  verschiedenem  Glase,  sondern  auch  solche 
angewandt  wurden,  die  mit  Flüssigkeiten  gelullt  waren,  hat 
Wissen1  2 3 nachfolgende  Sätze  entnommen.  Weder  über,  noch 
unter  dem  Farbenspectrum  und  seinen  Schweifen  konnte  irgend 
eine  Erwärmung  wahrgenommen  werden.  Hier  wird  von  den 
Schweifen  des  Spectrums  geredet  und  richtig  bemerkt,  dafs 
die  Spectra  keineswegs  scharf  begrenzt  sind,  sondern  über  die 
deutlich  sichtbaren  Grenzen  minder  sichtbar  hinausgehen,  was 
auch  aus  der  Beugung  der  Lichtstrahlen  nothwendig  folgt.  Die 
Stärke  der  Erwärmung  im  Spectrum  richtete  sich  nicht  nach 
der  Intensität  der  Erleuchtung,  denn  namentlich  war  das  blaue 
Licht  sehr  hell,  erwärmte  aber  nächst  dem  violetten  Lichte  am 
wenigsten.  Sehr  wichtig  aber  ist  ein  von  Wüjisch  zuerst  be- 
achteter Unterschied,  welcher  auf  der  Substanz  des  Prisma’s 
beruht.  So  gaben  Prismen  mit  Alkohol,  Terpentinspiritus  und 
Wasser  gefüllt  die  stärkste  Erwärmung  im  gelben  Lichte,  das 
grünliche  Glasprisma  im  vollen  Roth,  das  gelbliche  im  farben- 
losen Schweife  an  der  Grenze  das  Roth;  der  Schweif  des  letz- 
teren leuchtete  aber  auch  stärker,  als  der  des  grünen,  und  dieser 
stärker,  als  bei  den  Prismen  mit  Flüssigkeiten.  Ein  ganz  far- 
benloses Prisma  gab  noch  weit  hellere  farbenlose  Schweife,  als 
das  gelbliche,  und  in  dem  Schweife  von  jenem  war  die  Erwär- 
mung weit  stärker,  als  in  dem  von  diesem.  Alle  Prismen  end- 
lich, wenn  sie  vermittelst  der  Sammlungslinse  ein  weifses,  an 
der  einen  Seite  mit  einem  rothen  und  gelben,  an  der  andern 
mit  einem  blauen  und  violetten  Saume  eingefafstes  Bild  ga- 
ben, erregten  genz  nahe  am  rothen  Saume,  jedoch  aufserhalb  des- 
selben, allezeit  die  schwächste  Erwärmung;  stärker  war  diese 
im  rothen  Saume  selbst,  noch  stärker  im  gelben  und  am  stärk- 
sten ün  weifsen  Focus. 

Dafs  Ritt*»  3 die  eben  erwähnten  Versuche  und  die  dar- 
aus entnommenen  Resultate  sehr  heftig  bestritt,  möge  hier  nur 
beiläufig  erwähnt  werden , da  die  Thatsachen  zu  genau  und 
•Bsfuhrlich  angegeben  sind,  als  dafs  man  sie  mit  Zweifelsgrün- 

1 G.  XXXIX.  239. 

2 Gehleo ’•  Joorn.  für  d.  Chemie,  Physik  und  Mineralogie.  Tb.  VI. 
S.  597.  Magazin  der  gei.  natorf.  Freunde.  Th.  I.  p.  185. 

3 Gehlen’»  Joarnal  a.  a.  O.  S.  638. 

X.  Bd.  L 
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den  vernichten  kannte.  Zudem  wissen  wir  gegenwärtig,  dafs 
Wiinscn  allerdings  auf  dem  richtigen  Wege  war,  obgleich  es 
ihm  nicht  gelang,  die  Aufgabe  vollständig  zu  lösen.  Aus  den 
angegebenen  Versuchen,  woraus  die  ungleiche  Wirkung  ver- 
schiedenartiger Prismen  dargethan  ist,  läfst  sich  auch  erklären, 
dafs  Lkslie  die  gröfste  erwärmende  Kraft  in  der  Mitte  des 
Spectrums  fand,  was  aber  durch  Berzklius*  bestritten  wird. 
Auch  dieser  streitige  Punct  wird  durch  die  nachfolgenden  Er- 
örterungen Aufklärung  finden. 

68)  Einen  wichtigen  Beitrag  zur  Beantwortung  der  viel- 
fach ventilirten  Frage  hat  Berard  1 geliefert,  dessen  Versuche 
um  so  viel  bedeutender  sind,  weil  er  sich  bei  denselben  eines  He— 
liostats  bediente , durch  welchen  die  -Sonnenstrahlen  eine  belie- 
big lange  Zeit  unverrückt  auf  die  Thermometerkugeln  fielen. 
Uebereinstimmend  mit  Herschel  fand  er  die  erwärmende  Kraft 
der  Sonnenstrahlen  vom  Violett  an  zunehmend , das  Maximum 
aber  im  Rande  des  sichtbaren  Spectrums  da,  wo  die  Thermo— 
meterkugel  noch  ganz  mit  sichtbaren  rothen  Strahlen  bedeckt 
war ; von  hier  an  nahm  die  Temperatur  stets  ab,  je  weiter  die 
Kugel  in  die  Dunkelheit  kam,  und  als  sie  sich  aufserhalb  des  sicht- 
baren Spectrums  befand,  wohin  Herschel  das  Maximum  setzt, 
stieg  das  Thermometer  um  den  fünften  Theil  so  hoch  über 
die  Umgebung,  als  in  dem  äufsersten  Roth.  Wollte  man  hier- 
aus einen  unumstöfslichen  Beweis  für  die  Anwesenheit  von 
Wärmestrahlen  aufserhalb  des  Spectrums  hernehmen,  so  scheint 
mir  dieses  zu  voreilig,  denn  es  ist  nicht  wohl  bestimmbar,  wo 
das  allmälig  abnehmende  Spectrum  ganz  aufhört,  aus  dem 
leicht  begreiflichen  Grunde,  weil  das  Auge  unter  dem  unver- 
meidlichen Einflüsse  des  helleren  Lichtes  das  minder  helle  nicht 
wahrnimmt  und  daher  über  die  Grenze  der  gänzlichen  Abwe- 
senheit des  Lichtes  kein  zuverlässiges  Zeugnifs  ablegen  kann. 
Schon  hierdurch  könnte  man  die  Hauptfrage,  nämlioh  über 
unsichtbare,  im  Spectrum  vorhandene  Wärmestrahlen,  für  erle- 
digt iulten,  allein  wir  besitzen  über  dieses  Problem  aufser  dem, 
was  neuerdings  durch  Melloh  zur  definitiven  Erledigung  der 
F r»ge  geschehn  ist,  noch  eine  vorzügliche  Arbeit,  welche  jetzt 
näher  gewürdigt  werden  mufs. 


1 Jahresbericht.  15J8.  Th.  VI.  S.  1*. 
i C.  XLVI.  381. 
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69)  Sxebeck  1 unternahm  in  den  Jahren  1806  bis  1808 
eine  lange  Reihe  von  Versuchen,  um  die  so  oft  ventilirte  Auf- 
gabe rar  endlichen  Entscheidung  zu  bringen.  Die  bis  dahin 
erhaltenen  widersprechenden  Resultate  führten  zu  der  Vermu— 
thung,  dafs  manche  Nebenbedingungen  nicht  gehörig  gewür- 
digt äeyn  möchten,  was  auch  schon  aus  den  durch  Wühsch 
erhaltenen  Erfahrungen  mit  gröfster  Wahrscheinlichkeit  her- 
vorging. Seebeck  hatte  besonders  mit  den  Hindernissen  zu 
kämpfen,  die  aus  dem  so  leicht  veränderten  Zustande  der  At- 
mosphäre hervorgehn,  und  konnte  diese  nicht  anders,  als  durch 
sehr  häufige  Wiederholung  der  Versuche  beseitigen.  Mei- 
stens hei  das  Licht  durch  ein  Prisma  in  ein  verfinstertes  Zim- 
mer, der  erforderliche  Theil  des  Farbenbildes  durch  einen  Ein- 
schnitt in  einem  Schinne,  und  zum  Messen  diente  ein  empfind- 
liches Luftthermometer  mit  geschwärzter  Kugel , welches  nach 
jedem  Versuche  ausgeleert  und  für  einen  folgenden  aufs  Neue 
gefüllt  wurde.  Um  bessere  Uebereinstimmung  mit  den  Resul- 
taten früherer  Versuche  zu  erhalten,  nimmt  er,  wie  gewöhnlich, 
sieben  kenntlich  unterscheidbare  Farben  im  Spectrum  an  und 
setzt  die  Grenze  des  Roth  dahin , wo  dieses  dem  Auge  noch 
deutlich  erkennbar  ist  und  sich  in  einen  schmäleren  schwächer 
gefärbten  rothen  Saum  verliert.  Aus  einer  sehr  grofsen  Menge 
mit  lobenswerther  Umsicht  angestellter  und  unter  sich  sehr 
genau  übereinstimmende r Versuche  gehn  folgende  Hauptresul— 
täte  hervor. 

1)  In  allen  Farben  des  Spectrums  findet  Wärmeerregung 
statt  und  diese  ist  jederzeit  am  schwächsten  an  der  Grenze 
des  Violett. 

2)  Von  hier  an  nimmt  sie  zu,  wenn  man  durch  Blau  und 
Grün  zum  Gelb  fortschreitet,  nnd 

3)  erreicht  bei  einigen  Prismen  ihr  Maximum  im  Gelb, 
namentlich  beim  JVasserprisma. 

4)  Einige  andere  Flüssigkeiten,  namentlich  eine  ganz  kurze 
klare  Auflösung  von  Salmiak  und  Quecksilbersublimat,  desglei- 
chen farblose  concentrirte  Schwefelsäure,  geben  das  Maximum 
in  der  Mitte  zwischen  Gelb  und  Roth,  also  im  Orange. 

5)  Prismen  von  gewöhnlichem  weifsem  Glase  haben  die 
gtölste  Wärme  im  vollen  Roth. 

X Berliner  Denkschriften.  1818  n.  1819.  S.  805.  Edinburgh 
Xoarn.  et  Sc.  N.  II.  p.  858.  Schereiggert  Jour«.  Th.  XL.  S.  1S9. 
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6)  Manche  Prismen  von  gewöhnlichem,  jedoch  schon  blei- 
haltig scheinendem,  Glase  geben  das  Maximum  der  Wärme  in 
der  Grenze  des  Roth, 

7)  Prismen  von  Flintglas  dagegen  jenseit  des  Roth,  wenn 
die  Kugel  des  Thermoskops  sich  aufserhalb  des  wohlbegrenzten 
Farbenbildes  befindet. 

8)  Die  Wärme  nimmt  jenseit  des  Roth  stetig  ab,  aber  bei 
allen  Prismen  findet  noch  einige  Zoll  über  die  Grenze  des  Roth 
hinaus  Wärmeerregung  statt. 

Ohne  Zweifel  haben  Herschel,  Leslie  und  Ebgiefield 
mit  Flintglasprismen  experimentirt,  und  aufserdem  haben  Ro— 
enos,  Wühsch  und  Esglefield  Glaslinsen  angewandt,  um 
das  Licht  mehr  zu  concentriren , die  aber  einen  bedingenden 
Einflufs  haben  mufsten,  um  so  mehr,  da  sie  nicht  achromatisch 
waren. 

Um  die  Aufgabe  noch  weiter  zu  verfolgen,  stellte  Seebeck. 
Versuche  mit  einem  Prisma  von  hellem  weifsem  Glase  an,  des- 
sen zwei  Flächen  mattgeschliflen  waren , wovon  die  eine 
Seite  aber  durchscheinend  genug  war,  um  mit  der  polirten  ein 
hinlänglich  helles  Spectrum  zu  erzeugen.  Bei  diesem  fiel  das 
Maximum  der  Wärme  ebenso  entschieden  aufserhalb  des  vollen 
Roth,  als  es  bei  allen  andern  innerhalb  desselben  lag.  Wurde 
die  matte  Fläche  des  Prisma  mit  Weingeist  überstrichen , so 
kam  ein  lebhafteres  Farbenbild  zum  Vorschein,  dessen  Grenze 
bei  6 Fufs  Abstand  um  etwa  2 Par.  Zoll  tiefer  herabging,  als 
bei  dem  mit  matter  Fläche,  wodurch  also  die  Grenze  des  Roth, 
welche  hierbei  die  gröfste  Wärme  gab,  an  die  Stelle  des  vollen 
Roth  bei  polirten  Prismen,  also  dahin  gerückt  wurde,  wo  letz- 
tere das  Maximum  gaben,  so  weit  sich  dieses  ohne  eigentliche 
genauere  Messung  bestimmen  liefs.  Als  Hauptresultat  entnimmt 
Seebeck  aus  allen  Versuchen,  dafs  das  Farbenbild  nicht  scharf 
begrenzt  ist,  sondern  dafs  sich  das  Licht  desselben  noch  weitet 
hin  erstreckt,  mindestens  bis  dahin,  wo  die  gröfste  Wärmeer— 
fegung  statt  findet,  wenn  es  daselbst  auch  vom  Auge  mindet 
stark  empfunden  wird.  Unsichtbare,  auf  das  Auge  gar  nicht 
wirkende,  aber  doch  erwärmende  Strahlen  sind  hiernach  ebenso 
wenig  denkbar,  als  solche,  welche  chemische  Veränderungen 
erzeugen.  Die  Scheine  oder  Schweife,  wie  Wüzsch  sie  nennt, 
sind  zweierlei  Art;  einige  rühren  von  Streifen  und  Wellen  in 
den  Prismen  oder  von  unregelmäfsiger  Zerstreuung  des  Lichts 
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an  ihren  Kanten  her,  und  solche  Prismen  müssen  verworfen 
oder  am  Rande  mit  eine»  Blendung  versehen  werden.  Aber 
tuch  bei  guten  Prismen  fehlen  diese  Scheine  nicht  und  sie  sind 
unter  dem  Roth  blafsröthlich,  wie  über  dem  Violett  blafsviolett. 
Diese  hätte  also  Hebschel  übersehn,  und  indem  er  die  daselbst 
vorhandenen  Wärmestrahlen  durch  Linsen  zu  concentriren 
glaubte,  miifste  er  vielmehr  die  Lichtstrahlen  condensirt  haben. 
Wenn  er  hierbei  kein  Licht  wahmahm,  so  kann  die  Ursache 
darin  liegen , dafs  es  für  sein  anderweitig  gereiztes  Auge  zu 
schwach  war  und  obendrein  von  der  geschwärzten  Kugel  zu 
wenig  reflectirt  wurde.  Versuche  mit  gefärbten  Gläsern  oder 
Zeugen  sind  allezeit  mifelich,  weil  zu  viele  Nebenbedingongen 
dabei  ins  Spiel  kommen.  Man  sieht  hieraus,  dafs  Seebeck  sich 
sträubte,  blofs  wärmende  Strahlen  in  und  neben  dem  Spectrum 
anzunehxnen,  was  auch  nicht  wohl  anders,  als  in  Folge  un- 
zweideutiger Thatsachen  geschehn  kann. 

70)  Nor  beiläufig  angestelltc  Versuche  über  dieses  Pro- 
blem führten  auch  Ruhlaxd*  zu  dem  bereits  bekannten  Re- 
sultate, dafs  der  Ort,  wo  durch  das  Farbenbild  die  gröfete 
Wärme  erregt  wird,  veränderlich  sey;  bei  einigen  Glaspris- 
men und  hei  einem  Prisma  aus  Borax  habe  er  dasselbe  über 
das  Roth  hinausfallend,  bei  andern  im  Roth  und  bei  noch  an- 
dern, mit  Flüssigkeiten  gefüllten,  im  Gelb  gefunden.  Inwie- 
fern aber  diese  Thatsachen  mit  den  von  Wüssch  und  Sek- 
beck  aufgefundenen  mehr  oder  weniger  übereinstiinmeu,  kann 
nicht  genau  ermittelt  werden,  da  seine  Versuche  hierzu  nicht 
vollständig  genug  beschrieben  worden  sind.  Van  untergeordnetem 
Werthe  sind  auch  die  Versuche  von  Rades  Powell  2 , wel- 
cher das  Sonnenlicht  gleichzeitig  auf  zwei  Thermometerku- 
geln fallen  liefe,  deren  eine  weife,  die  andere  schwarz  ange- 
strichen war,  und  dabei  die  erregte  Wanne  gröfeer  in  «1er 
schwarzen,  als  in  der  weifeen  fand,  aber  keinen  mefebaren  Un- 
terschied -wahrnahm,  wenn  diese  Sonnenstrahlen  zuvor  durch 
ein  dickeres  oder  dünneres  klares  GJas  fielen. 

71)  Uebereinsümmend  mit  den  yon  Wüssch,  Sekbeck  und 


1 Heber  die  polaritcht  Wirkung  des  gefärbten  heterogenes  Lich- 
tes. Bert.  1817.  S.  50. 

i Annab  o / Philosoph*.  1824.  T.  VII.  p.  324.  401.  T.  VIII. 
p.  81.  2S7. 
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Ruhlawü  gefundenen  Resultaten,  aber  ungleich  tiefer  und  ge- 
nauer in  die  Sache  eingehend,  sind  diejenigen,  -welche  Melloh 
erhalten  hat,  deren  vollständigere  Erörterung  bei  der  Untersu- 
chung des  Durchleitungsvermögens  der  verschiedenen  Körper 
für  Wärme  (§.  310)  eine  geeignetere  Stelle  finden  wird.  In- 
zwischen geht  aus  ihnen  im  Allgemeinen  hervor,  dafs  die  War- 
me in  den  farbigen  Strahlen  des  Spectrum s an  irgend  einer 
Stelle  ein  Maximum  hat  und  von  hier  aus  mach  beiden  Seiten 
abnimmt^  der  Ort  dieses  Maximums  wird  bedingt  durch  die 
Substanz,  woraus  das  Prisma  verfertigt  ist,  sofern  diese  nicht 
blofs  stärker  oder  schwächer  lichtbrechend  wirkt,  sondern  zu- 
gleich auch  die  mit  den  Lichtstrahlen  verbundenen  Wärme- 
Strahlen  mehr  oder  weniger  beim  Durchgehn  zurückhält,  wie 
sich  hauptsächlich  daraus  ergiebt,  dafs  die  farbigen  Lichtstrah- 
len , wenn  man  sie  durch  transparente  Medien  mit  parallelen 
Flächen  fallen  läfst,  durch  letztere  einen  ungleichen  Wärme— 
Verlust  erleiden.  So  weit  seine  Versuche  hierher  gehören,  be- 
merken wir  nur,  dafs  es  in  jedem  Spectrum  vom  Maximum 
ausgehend  nach  beiden  Seiten  hin  isotherme  Zonen  geben  mufs, 
deren  Lage  durch  Verrückung  des  Maximums  gleichfalb  eine 
Aenderung  erleidet  und  daher  bei  Prismen  aus  verschiedenen 
transparenten  Substanzen  verschieden  ist.  Werden  also  zu 
beiden  Seiten  der  Farbe,  worein  das  Maximum  fällt  und  welche 
in  der  Regel  die  rothe  ist,  sechs  isotherme  Zonen  angenommen, 
io  giebt  im  Kronglasspectrum 1 

Violett  die  schwächste  Temperatur, 

Indigo  J 

Blau  I die  Temperatur  steigend, 

Grün  J 

Gelb  j 'Temperatur  gleichfalls  steigend, 

Orange  J 

Roth  . . Wärmemaximum. 

Erste  dunkle  Zone  ...  Isotherme  des  Orange 
Zweite  — — ...  — — Gelb 

Dritte  — — . . . — — . Grün 

Vierte  — — ...  — — Blan 

Fünfte  — — ...  — - — Indigo 

Sechste  — — ...  — — Violett. 

I Ann.  de  Chim.  et  Phy».  T,  XLVIII.  p.  335.  Poggeadortf  s 
Ann.  XXIV.  643. 
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Nach  späteren  Versuchen  desselben1  mit  einem  Steinsalz— 
prisma  wachst  die  Tempefatur  im  Spectrum  vom  Violett  zum . 
Radi  and  selbst  über  dieses  hinaus  bis  zu  einem  Abstande, 
weicher  der  Entfernung  des  Roth  vom  Gelb  fast  gleichkommt. 
Nähere  Aufklärung  über  die  Ursache  dieser  Verschiedenheiten 
f»btn  ihm  folgende  Erscheinungen  a.  Ein  mit  Wasser  gefülltes 
Prisma  wurde  durch  eine  Kupferplatte  so  weit  bedeckt,  dafs 
Bar  etwa  2 Lin.  des  brechenden  Winkels  frei  blieben,  und  dann 
hg  das  Maximum  der  Wärme  im  Orange  zur  Seite  des  Roth. 
Als  eT  darauf  die  Kupferplatte  so  verschob,  dafs  nur  etwa 
2 Lin.  über  der  Basis  des  Prisina’s  frei  blieben,  lag  das  Maxi- 
mum im  Gelb  zur  Seite  des  Grün.  Aul'  gleiche  Weise  ver- 
mochte er  bei  einem  gewöhnlichen  Glasprisma  das  Maximum  in 
den  dunklen  Raum  oder  in  das  Roth  zu  versetzen,  je  nachdem 
er  die  Strahlen  durch  eine  Zone  an  der  Kante  des  brechenden 
Winkels  oder  in  der  Nahe  der  Dasis  durchfallen  liefs.  Es 
scheint  ihm  hiernach,  als  ob  ein  Theil  der  W ärmestrahlen  durch 
die  wachsende  Dicke  der  Masse  des  Prisma’s  zunehmend  ver- 
schluckt werde,  und  da  das  Steinsalz  letztere  Eigenschaft  nicht 
hat,  so  ist  ein  hieraus  verfertigtes  Prisma  als  ein  normales  zu 
betrachten.  Als  Mellobi  daher  die  durch  dieses  gebrochenen 
Strahlen  durch  zwei  Wassersciiichten  und  zwei  Glasplatten  von 
der  Dicke  der  Zone  in  den  angewandten  Prismen  fallen  liefs, 
gelang  es  ihm,  das  Maximum  der  Wärme  successiv  in  das 
Orange  und  Gelb,  so  wie  in  das  Roth  pder  in  die  äufserste 
Grenze  desselben  zu  versetzen.  Läfst  man  das  ganze  Spectrum 
durch  eine  2 bis  3 Mi lliiq.  dicke,  zwischen  Glasplatten  einge- 
schlossene Wasserschicht  fallen,  so  findet  man  das  Maximum 
der  Temperatur  und  die  letzte  dunkle  Grenze  näher  zum  Roth  hin— 
geruckt,  was  sich  noch  deutlicher  zeigt,  wenn  die  Wasser- 
vchicht  dicker  wird,  denn  bei  einer  4 Millim«  dicken  fallt  das 
Maximum  schon  in  das  Roth,  und  vermehrt  man  die  Dicke 
noch  werter , so  rückt  das  Maximum  in  derselben  Richtung 
fort  and  geht  snccessive  ins  Orange  und  Gelb,  so  dafs  es  ins 
Griin  zu  liegen  kommt,  wenn  die  Dicke  der  Wasserschicht 
300  Nlillim.  beträgt.  Hiermit  übereinstimmend  rückt  auch  die 


1 Annale»  de  Chim.  et  Phy«.  T.  LIX.  p.  418.  Poggendorff’»  Aua. 
XXXVII.  486. 

* Au»  [/Institut  N.  84.  p.  4l0  in  Poggendoiff’»  Ana.  XXXV.  561. 
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Grenze,  wo  gar  keine  W arme  mehr  entwickelt  wird,  stets  wei- 
ter vor.  Aehnliche,  aber  geringere  Wirkungen  bringt  eine  ein- 
gesohohene  Glasplatte  hervor.  Wendet  man  statt  der  farblosen 
Glasscheibe  ein  blaues  Kobaltglas  an,  so  verschwindet  das  Orange, 
ein  grofser  Theil  des  Grün,  etwas  vom  Blau,  so  wie  die  Mitte 
vom  Roth,  und  das  Spectrum  besteht  aus  einer  Reihe  ungleich 
breiter  und  ungleich  leuchtender,  mit  dunklen  Streifen  wech- 
selnder Zonen.  Ein  schön  violettes  Glas  macht  in  der  Reget 
das  Gelb  und  Orange  verschwinden,  so  dafs  auf  der  einen  Seite 
nur  Roth,  auf  der  andern  Blau  und  Indigofarbe  bleibt;  ein  ro- 
thes  Glas  läTst  nur  die  rothen  Strahlen  durch.  Unter  allen 
diesen  Modifioationen  behält  das  Maximum  der  Wärme  bestän- 
dig eine  fast  gleiche  Lage,  und  zu  beiden  Seiten  desselben 
nimmt  die  Temperatur  in  den  suooessiven  Zonen  mit  der  gröfs— 
ten  Regelmäfsigkeit  ab,  die  Wärmeerregung  wäohst  also,  der 
verschiedenen  Modificationen  des  Lichts  unbesohadet,  vom  Vio- 
lett zunehmend  bis  zum  Roth. 

72)  Hiermit  sind  die  Thatsachen  genügend  festgestellt,  al- 
lein die  bei  weitem  schwierigere  Aufgabe  ist,  eine  den  Erschei- 
nungen angemessene  Theorie  hierüber  aufzustellen.  Um  die 
verschiedenen  zur  Erklärung  aufgestellten  Meinungen  übersicht- 
licher zu  machen,  wollen  wir  dieselben  unter  drei  Abtheilungen 
bringen,  je  nachdem  sie  der  einen  oder  der  andern  von  diesen 
wesentlichen  angehören,  obgleich  es  schwer  ist,  sie  gehörig  von 
einander  zu  sondern. 

a)  Einige  nehmen  an,  die  Lichtstrahlen  seyen  von  eigen- 
thiimlichen  Wännestrahlen  begleitet.  Anhänger  dieser  An- 
sicht sind,  oder  waren  vielmehr,  alle  diejenigen,  welche 
nach  Newtoh’s  Hypothese  das  Licht  von  der  Sonne  ausgehn, 
den  Raum  durchlaufen  und  auf  die  Erde  fallen  liefsen.  Wir 
können  im  Allgemeinen  annehmen,  dafs  alle  altern  Physiker 
sich  zu  dieser  Meinung  bekannten,  die  auf  jeden  Fall  die  ein- 
fachste ist.  Ein  Anhänger  dieser  Hypothese  ist  auch  Hüb— 
sc hel,  sofern  er  den  Wärmestrahlen  im  Spectrum  eine  gerin- 
gere Brechbarkeit,  als  den  Lichtstrahlen  beilegt,  und  aus  dieser 
ihrer  geringeren  Brechbarkeit  würde  es  dann  erklärlich  seyn, 
warum  die  gröfste  Erwärmung  im  Roth  oder  selbst  jenseit 
desselben  wahrgenoramen  wird.  Nicht  minder  nimmt  auch 
Lislie*  solche  eigenthümliche,  das  Licht  begleitende  Wärme— 
1 Edinburgh  Phil.  Trans.  T.  VIII.  Abth.  XXI. 
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strahlen  an,  da  er  nach  seinen  Versuchen  mit  dem  Aethrioskop, 
wovon  sogleich  die  Rede  seyn  wird,  vom  Himmel  herabkom— 
mende  Kältestrahlen  wahrgenommen  haben  will;  im  Ganzen 
aber  ist  seine  Meinung  über  das  Wesen  der  Wärme  hiermit 
nicht  im  Einklänge.  Ba.de»  Powell1  concentrirte  die  Farben 
des  Spectmms  durch  eine  Linse,  und  fand  Wärmestrahlen  außer- 
halb der  Grenze  des  rotlien  Lichtes.  Nach  seiner  Ansicht  kann 
man  hiernach  allerdings  eigenthümliche  Warmestrahlen  anneh— 
men,  er  trägt  jedoch  Bedenken,  dieser  Hypothese  beizupflichten, 
da  die  Wärme  auf  jeden  Fall  durch  die  Lichtstrahlen  erzeugt  wor- 
den sey  und  daher  die  letzteren  diese  Fälligkeit  der  Wärmeerzeu- 
gung noch  haben  könnten,  ohne  wegen  ihrer  geringen  Intensi- 
tät das  Auge  zu  afficiren. 

Es  ist  schwer,  die  Meinungen  der  Physiker  über  diese 
Frage  genau  zu  ermitteln,  denn  sie  reden  meistens  von  einem 
für  sich  bestehenden  Wannestoffe,  zugleich  aber  von  einer 
genauen  Verbindung  zwischen  Licht  und  Wärme,  und  stellen 
oft  eine  Sonderung  der  Wärmestrahlen  von  den  Lichtstrahlen 
im  Spectrum  nicht  eigentlich  in  Abrede,  ohne  sich  jedoch  über 
den  Unterschied  beider  und  die  eigenthümliche  Art,  wie  Wärme 
durch  die  Lichtstrahlen  der  Sonne  erzeugt  wird,  bestimmt  und 
so  auszudrücken,  dafs  eine  eigentliche  kritische  Beurtheilung 
ihrer  Meinung  dadurch  möglich  würde.  Die  Ursache  hiervon 
liegt  zum  Theil  in  der  Unbestimmtheit  eines  unendlich  oft  ge— 
brauchten  Wortes,  der  sogenannten  Strahlung,  ohne  dafs  man 
jedoch  den  Begriff,  welcher  hiermit  verbunden  werden  soll, 
deutlich  angegeben  findet.  Erregen  die  Lichtstrahlen  Warme, 
so  nennt  man  dieses  Wärmestrahlung  und  das  Product  strah- 
lend* Wärme , ohne  deren  Wesen  näher  anzugebsn , als  dafs 
sie  mit  dem  Lichte  verbunden  ist,  was  übrigens  durch  die  Er- 
scheinung selbst  gegeben  wird  und  daher  nur  als  eine  An- 
gabe der  Thalsache,  aber  nicht  als  eine  Erklärung  derselben 
gelten  kann.  So  redet  Leslie*  viel  von  strahlender  Wärme, 
nimmt  sogar  auch  Kältestrahlen  an,  stellt  aufserdem  die  Er- 
zeugung der  Wärme  durch  Sonnenlicht  keineswegs  in  Abrede, 
ohne  jedoch  in  die  Aetiologie  des  letzteren  Processes  tiefer  ein- 


I Annals  of  Philo».  T.  VIII.  p.  81.  288  ff. 

S loquiry  into  the  Nato  re  ef  Heat.  Kdiub.  1804.  8. 
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zugehn*.  Beispielsweise  führe  ich  nur  Einiges  an.  So  sagt 
H.  Davt  3 : „Es  ergiebt  sich,  dafs  die  von  der  Sonne  in  Be- 
legung gesetzte  Materie  das  Vermögen  besitze,  Warme  ohne 
„Licht  zu  erregen,  und  dafs  die  Wannestrahlen  weniger  brech- 
„bar  sind,  als  die  Lichtstrahlen.  Einige  Naturforscher  schlossen 
„hieraus,  dafs  alle  Strahlen,  welche  im  Sonnenlichte  Warme 
„erregen,  von  denen  verschieden  sind,  durch  welche  die  Em- 
pfindung des  Lichts  hervorgebracht  wird;  allein  dann  würden 
„sie  wahrscheinlich  durch  das  Prisma  ebenso  von  den  farbigen 
„Strahlen  abgesondert  werden,  als  dieses  die  letzteren  scheidet.“ 
Selbst  Hcbscrel  d.  J.  in  seiner  classischen  Bearbeitung  der  Wär- 
melehre3 sagt:  „es  geht  klar  aus  den  (eben  erwähnten)  Ver- 
buchen hervor,  sofern  die  erwärmenden  Strahlen  von  den  er- 
leuchtenden getrennt  werden,  dafs  beide  einer  Ablenkung  von 
„ihrer  Bahn  unterworfen  sind,  und  da  sich  die  erwärmenden 
„über  eine  gröfsere  Fläche,  als  die  erleuchtenden  verbreiten, 
„so  mufs  ein  Wärmestrahl  (beam  of  radiant  caloric)  aus 
„Strahlen  von  verschiedener  Brechbarkeit  bestehn,  auch  mufs 
„die  Brechbarkeit  der  letztem  eine  gröfsere  Ausdehnung  haben, 
„als  die  der  erstem.“  Allein  hiermit  ist  das  eigentliche  We- 
sen dieser  Strahlen,  und  auf  welche  bestimmte  Weise  sie  durch 
die  Sonne  erregt  werden , zwar  keineswegs  genügend  angege- 
ben, es  geht  jedoch  aus  der  hier  wörtlich  mitgetheilten  Aenfse— 
rung  evident  hervor,  dafs  in  den  von  der  Sonne  aus- 
gehenden, durch  das  Prisma  aufgefangenen  Sonnenstrahlen  zwei 
von  einander  verschiedene  Strahlen , leuchtende  und  erwär- 
mende, vereint  sind,  die  nach  der  Brechung  als  getrennt  er- 
scheinen. Noch  unzweideutiger  äufsert  sich  Mellohi  * hier- 
über. Aus  einer  langen  Reihe  von  Versuchen  fand  er,  dafs  in 
den  durch  ein  Prisma  von  Steinsalz  gehenden  Sonnenstrahlen 
das  Maximum  der  Temperatur  nicht  stets  au  der  nämlichen 
Stelle  in  dem  dunklen  Raume  vorhanden  ist,  welcher  über  die 


1 Beiläufig  möge  hier  bemerkt  werden,  dafe  ich  die  Wärme- 
strahlung keineswegs  in  Abrede  atelie.  Die  Wärme  strahlt  allerdings, 
aber  alt  Wärme  und  nach  eigentbüuilicben  Gesetzen,  wie  später  zu 
erörtern  ist. 

2 Beiträge  zur  Brweiternng  des  chemischen  Theila  der  bi  atu  r- 
lehre.  S.  177. 

S Heat.  In  Encyolopaedia  metrop.  p,  291. 

4 L'InsUtuU  1840.  N.  815.  p.  10. 
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Grenze  des  Roth  hinausgeht,  sondern  sich  bald  mehr  bald  we- 
niger von  den  Farben  entfernt,  wenn  auch  die  Bedingungen, 
als  die  Stärke  der  Strahlung  und  die  Durchsichtigkeit  der  At- 
mosphäre, dieselben  sind.  Hieraus  schliefst  er,  „dafs  die 
„des  Lichts  beraubten  Wärmestrahlen  (rayont  calorifique» 
„ denues  de  lumiere)  in  gröfserer  oder  geringerer  Quanti- 
tät zu  uns  gelangen , je  nach  dem  Zustande  gewisser  atmo- 
sphärischer Beschaffenheiten,  welche  keinen  Einflufs  auf  die 
„Durchlassung  der  leuchtenden  Strahlen  ausüben.“  Ein  ähnli- 
ches Verhalten  der  chemischen  Wirkungen1  glaubt  er  auch 
aus  Dagüzrue’s  Versuchen  folgern  zu  dürfen.  Es  ist  für  die 
Untersuchung  des  vorliegenden  Problems  von  gröfiter  Wich- 
tigkeit, zuvor  den  Beweis  festzustellen , dafs  die  Physiker  von 
Wärmestrahlen  reden,  die  keine  Lichtstrahlen,  sondern  eigentliche 
Wärmestrahlen  sind,  von  der  Sonne  ausgehen  und  auf  jeden  Fall 
die  atmosphärische  Luft  durchdringen,  ehe  sie  auf  das  Prima  fallen. 

73)  Die  ältere  Hypothese,  wonach  Wärmetheilchen,  so  wie 
Lichttheilchen , von  der  Sonne  ausgesandt  auf  die  Erde  fallen 
und  daselbst  von  den  Körpern  anfgenommen  werden,  läfst  sich 
allenfalls  gegen  die  zu  machenden  Einwürfe  vertheidigen,  wenn 
man  das  schlechte  Hülfsmittel  anzuwenden  sich  nicht  scheuet, 
wankende  Hypothesen  stets  durch  neue,  noch  minder  feste,  zu 
unterstützen.  Hiernach  müfste  angenommen  werden,  dafs  nach 
einem  unbekannten  Gesetze  gerade  so  viel  des  höchst  elasti- 
schen Lichtstoffes  aus  der  Sonne  stets  ausströmte,  um  in  der 
unbegrenzten  Sphäre  das  erforderliche  Licht  zu  verbreiten,  und 
dafs  gleichzeitig  und  in  Begleitung  des  Lichtes  das  gegeben# 
Wärmequantum  gleichfalls  ausströmte.  Letzteres  müfste  dann 
genau  die  nämliche  Geschwindigkeit  haben,  als  das  Licht,  da 
die  Wärme  dem  Lichte  weder  vorauseilt,  noch  hinter  demsel- 
ben zurückbleibt.  Ist  eine  solche  absolute  Gleichheit  der  Be— 
wegnn»  zweier,  sich  anderweitig  sehr  verschieden  äufsemder, 
Stoffe  schon  an  sich  sehr  unnatürlich,  so  läfst  sich  noch  we- 
niger darüber  entscheiden,  !ob  bei  diesem  Processe  das  Licht 
die  Wärme  oder  die  Wärme  das  Licht  mit  sich  fortreifst.  Fer- 


1 II  y a une  tri*  e ran  de  analogie  entre  ce  pbänomine  et  eelni 
obaerrä  par  M.  Da^juerre  relatiyemeut  i l’ietinn  di»er*e  de»  radiationf 
ehimiqoee  correapondante»  i dea  hanteora  ägale»  da  So  teil  au  deaaua 
de  l'horiaoa. 


Digitized  by  Google 


172 


Wärme. 


ner  müfste  sich  hiernach  die  Wärme  auf  unserer  Erde  gegen 
die  Erfahrung  auf  eine  unglaubliche  Weise  anhäufen,  eine  Folge- 
rung, die  man  durch  die  Annahme  beseitigen  könnte,  dafs  sie 
wieder  zurückkehre,  allein  diese  an  sich  wieder  unbegründete 
Hypothese  giebt  die  Kraft  nicht  an,  durch  welche  die  Wärme 
von  der  Erde  getrieben  würde,  nachdem  das  sie  der  Erde  zu- 
fuhrende Vehikel,  das  Licht,  auf  eine  gleichfalls  unbegreifliche 
Weise  verschwunden  ist.  Inzwischen  ist  es  jetzt  kaum  noch 
der  Mühe  werth,  die  gänzliche  Unhaltbarkeit  der  vorliegenden 
Hypothese  ausführlich  darzuthun,  da  die  Undulationstheorie  des 
Lichtes  allgemeinen  Eingang  gefunden  hat. 

Wenn  die  Anhänger  dieser  letzteren  Theorie  fortfahren, 
von  eigenthümlichen  Wärmestrahlen  im  Lichte  zu  reden , so 
ist  dieses  wohl  für  nichts  weiter  zu  halten , als  für  eine  Be- 
zeichnung der  einfachen  Thatsache,  dafs  durch  das  Licht 
Wärme  erzeugt  wird  und  das  leuchtende  Bild  der  Sonne  zu- 
gleich erwärmend  wirkt;  denn  eine  genauere  Analyse  der  Ae— 
dologie  dieses  Processes  führt  zu  noch  gröfseren  Widersprüchen 
tmd  Ungereimtheiten.  Besteht  das  Licht  aus  den  Undulationen 
des  Lichtäthers , so  ist  dieser  Aether  überall  verbreitet ; seine 
(leuchtenden)  Vibrationen  bestehen  blofs  aus  Verdichtungen  und 
Verdünnungen,  welche  ebenso  wenig  als  die  Schallwellen  ir- 
gend einen  Körper  mit  sich  fortzufuhren  vermögen,  um  so 
weniger  aber  mit  der  enormen  Geschwindigkeit  von  40000 
Meilen  in  einer  Secunde,  Ein  solches  Fortreifsen  einer  mate- 
riellen Substanz  von  der  Sonne  aus  bis  zur  Erde  durch  die  Undula— 
tionen  des  Lichtäthers  ist  in  der  That  allen  in  der  Natur  vor- 
handenen mechanischen  Gesetzen  so  durchaus  entgegen,  dafs  es 
zur  Widerlegung  nichts  weiter  bedarf,  als  nur  darauf  aufmerk- 
sam zu  machen,  da  ein  jeder,  sobald  er  sich  nur  bemühet,  das 
Problem  auf  klare  Begriffe  zuruckzufiihren,  von  dem  inneren  Wi- 
derspruche überzeugt  werden  wird.  Wollte  man,  was  jetzt 
wohl  kaum  noch  durch  einen  gründlichen  Physiker  gesphelin 
dürfte,  die  Wärme  als  blofse  Kraft  betrachten,  so  hätte  es  noch 
weniger  Sinn*  wenn  eine  Kraft,  die  dem  Begriffe  nach  Bewe- 
gung oder  Wirkung  erzeugt,  durch  eine  andere  Bewegung  an 
denjenigen  Ort  versetzt  werden  soll,  wo  sie  sich  wirksam  zeigt*. 


1 Die  Hypothese,  defi  die  Warme  selbst  tilof«  in  Bewegung  be- 
stehe, bleibt  hier  ausgeschlossen.  Hiernach  müfste  die  Wäimebewe- 
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M»n  ersieht  also  sehr  bald,  daFs  diese  Theorie,  welcher  Hypo- 
these vom  Lichte  man  sie  auch  anpassen  möge,  zu  allzuvielen 
ud  allzugrellen  Widersprüchen  führt,  als  dafs  man  sie  noch 
weiter  beibehalten  könnte. 

74)  b)  Nach  einer  zweiten,  ungleich  gangbareren  Hypothese 
soll  Wärme  mit  Licht  dem  Wesen  nach  identisch  seyn.  Zur 
Prüfung  jeder  Hypothese  wird  unumgänglich  erfordert,  dafs  sie 
genau  und  scharf  bestimmt  sey ; leider  aber  ist  dieses  nicht 
stets  der  Fall,  und  namentlich  bei  der  Bestimmung  des  Wesens 
der  Wärme  wird  oft  blofs  gesagt,  dafs  Wärme  und  Licht  ein- 
ander gleich  seven,  obwohl  dieses  nichts  weiter  heifsen  soll, 
als  dafs  die  Phänomene  beider  innig  mit  einander  verbunden 
sind.  Wird  im  Allgemeinen  Gleichheit  des  Lichts  und  der 
Wärme  angenommen,  so  kann  dieses  auf  eine  dreifache  Weise 
verstanden  werden : zuerst  dafs  beide  Potenzen  einander  durch- 
aus und  vollkommen  gleich  sind,  oder  zweitens,  dafs  die  Er- 
scheinungen beider  von  einem  und  demselben  Stoffe  herrühren, 
welcher  jedoch  auf  verschiedene  Weise  modificirt  seyn  müfste, 
oder  drittens,  dafs  der  eine  Stoff  in  den  andern  übergeht,  also 
zunächst  wohl  Licht  in  Wärme  verwandelt  wird.  Wir  wollen 
diese  drei  Ansichten,  sofern  sie  sich  in  den  AeuFserangen  der 
einzelnen  Gelehrten  gesondert  finden,  näher  beleuchten. 

75)  Die  AeuFserungen  der  älteren  Physiker,  welche  eine 
innige  Verwandtschaft  der  Wärme  mit  dem  Lichte  annahmen* 1, 
sind  meistens  zu  unbestimmt,  als  dafs  man  genau  unterschei- 
den könnte,  zu  welcher  der  drei  Ansichten  sie  sich  hinneigen,  da 
im  Allgemeinen  nur  von  einer  Verwandtschaft  beider  geredet 
wird.  Bei  einer  genaueren  Uebersicht  der  vielfachsten  und  all- 
gemein bekannten  Thatsachen  konnte  man  aber  weder  ehemals, 
noch  viel  weniger  jetzt  die  Ueberzeugung  einer  völligen  Gleich- 
heit beider  festhalten.  Hiergegen  streitet  unter  andern  das  ge- 
säumte Verhalten  der  dunklen  Wärme,  die  nach  Voraussetzung 
der  Identität  zugleich  Licht  seyn  müfste,  ohne  zu  leuchten. 
Man  könnte  sagen,  die  dunkle  Wärme  habe  nicht  genug  Inten— 

gong  durch  die  Licbtbcwegnng  (Wellen)  ent  io  den  Körpern  ent- 
stehn, könnte  aber  nicht  von  der  Sonne  ans  herbeigerührt  werden, 
Blofs  von  dieser  Herbeiführung  der  Wärme  von  der  Sonne  vermittelst 
der  Undnlationen  des  Lichtälhers  ist  hier  vorläufig  die  Rede. 

1 Man  findet  diese  sehr  vollständig  angegeben  in  Hallem  Ele- 
ment« Phjrs.  T.  V.  p.  444.  ed.  4. 
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sität,  «ey  ein  Licht  von  zu  geling«;  Stärke,  »ls  dafs  es  vom  Auge 
empfunden  werde,  wie  denn  auch  ein  starker  glühender  Kör- 
per mehr  Licht  verbreite,  als  ein  minder  stark  glühender;  allein 
dann  miifste  ein  beleuchteter  Körper  stets  genau  so  warm  seyn, 
als  ihn  die  Erhitzung  bis  zu  dem  jedesmal  beobachteten  Hel- 
ligkeitsgrade zu  bringen  vermöchte,  und  namentlich  mühte 
Leuchtholz  die  Warme  schwacher  GUiJihitze  haben.  Nehmen 
wir  die  chemischen  Eigenschaften  des  Lichtes  hinzu1,  welche 
durch  Wärme  nicht  erzeugt  werden,  und  die  Veränderungen 
der  Körper  durch  Wärme,  die  das  Licht  hervorzubringen, 
nicht  vermag,  so  kann  von  einer  absoluten  Identität  nicht 
wohl  die  Rede  seyn. 

Untersucht  man  die  Aeufserungen  der  Physiker  etwas  ge- 
nauer, so  überzeugt  man  sich  bald,  daTs  sie  sich  über  die  bei- 
den andern  Arten  der  Vorstellung  keineswegs  bestimmt  aus— 
drücken2.  Ist  die  Rede  vom  Uebergange  der  Wärme  aus  ei- 
nem Körper  in  einen  andern,  von  der  speciiischen  und  latenten 
Wärme,  von  den  Wirkungen  der  Wärme,  wie  sich  diese  durch 
die  Ausdehnung,  Flüssigmachung  und  Gasificatra  äufsern,  so 
ist  unverkennbar  von  einem  eigentümlichen , dem  Lichte  we- 
der ähnlichen  noch  ihm  verwandten  Wärmestoffe  die  Rede,  und 
es  müfste  demnach,  wenn  durch  Licht  Wärme  erzeugt  wird, 
notwendig  eine  eigentliche  Umwandlung,  ein  Uebergang  in 
einen  verschiedenartigen  Stoff  statt  finden.  Sofern  aber  dies« 
Erzeugung  der  sogenannten  dunklen  Wärm«  durch  sogenannt« 
leuchtende  Wärme  (Licht)  statt  findet  und  beide  Arten  der 
Wärme  sich  strahlend  zeigen,  geht  die  Eigentümlichkeit  des 
Lichtes  nicht  ganz  verloren ; eigentliche  Umwandlung  wird  nicht 
angenommen , sondern  nur  eine  Modification  des  Lichtstoffes, 
Dieses  geht  dem  Wesen  nach  aus  den  Aeufserungen  der  Ge- 
lehrten hervor;  wir  wollen  die  verschiedenen  Modificationen 
derselben  in  einigen  Beispielen  näher  erläutern. 

76)  Nur  im  Allgemeinen  reden  Lien*  und  Butioiiit* 
von  einer  Gleichheit  beider  Stoffe^  die  sie  aus  der  Aehnlichkeit 

1 S.  Art.  IAckL  Chemiicht  Wirkungen.  Bd.  VI.  S.  SOS. 

S Wuttic’»  Hypothesen  in  G.  XXII.  415,  voroech  Licht  und 
Wärme  identisch  und  doch  verschieden  in  ihren  Wirkungen  eeyn  tol- 
len, uberhebe  ich  mich  niiber  so  erörtern. 

S Beiträge  snr  Phytik  u.  Chemie.  Rostock  1797. 

4 SUticjue  chimique.  T.  1.  p.  194.. 
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de»  Verhaltens  beider  folgern,  Dizfc1  aber  will  aus  eigenen  Er- 
fahrungen darthun,  dafs  beide  ein  und  derselbe  StoiF  sind;  in- 
zwischen beziehen  sich  diese  blofs  darauf,  dafs  gebrannter  Kalk, 
mit  Wasser  oder  Säuren  benetzt,  Wärme  und  Licht  entwickelt, 
letzteres  nachdem  er  durch  das  Brennen  blofs  Wärme  aufge- 
nommen  hat,  die  hier  als  Licht  erscheinen  soll,  wonach  beide 
also  identisch  seyn  miifsten.  Der  Beweis  ist,  wie  man  leicht 
übersieht,  ebenso  wenig  begründet,  als  ein  anderer,  daraus  ent- 
nommener, dafs  leuchtender  Phosphor  das  Thermometer  etliche 
Hundertstel  eines  Grades  steigen  macht  und  elektrische  Funken 
Wärme  erzeugen. 

Die  Hypothese  von  der  Identität  des  Lichts  und  des 
Warme  ist  von  keinem  Andern,  so  viel  ich  weife,  so  klar  und 
so  scharfsinnig  entwickelt  worden,  als  von  Prechtl3.  Wir  müssen 
hiernach  den  JVärmcstoff  als  eine  äufserst  feine  und  höchst  ela- 
stisch-flüssige Materie  betrachten,  deren  Theile  sich  in  gTofsei 
Entfernung  abstofeen,  und  die  daher  in  Vergleichung  mit  andern 
Materien  als  inponderabel  zu  betrachten  ist,  obgleich  sie  auch 
Anziehung  gegen  andere  Körper  hat  und  sich  in  ihrem  Verw 
halten  durchaus  als  materiell  zeigt.  Der  WärmestoiF  ist  dahei 
durch  das  Universum  verbreitet,  um  die  Weltkörper  aber  an- 
gehäuft, auch  in  einzelnen  Körpern  bis  zu  einem  hohen  Grade 
der  Verdichtung  vorhanden,  und  sucht  sich  vermöge  seiner 
Eiasticität  von  diesen  Körpern  wieder  zu  entfernen,  um  mit 
dem  der  Umgebung  ins  Gleichgewicht  zu  kommen.  Er  ist 
demnach  einer  verschiedenen  Bewegung  fähig,  von  der  stärksten, 
welche  die  Empfindung  des  Licht»  mit  seinen  Abstufungen 
erzeugt,  bis  zu  der  geringeren,  welche  die  Erscheinungen  der 
Wärme  hervormft.  Wird  der  WärmestofF  durch  die  Umwäl- 
zung der  Sonne  oder  auf  jeden  Fall  durch  irgend  eine  Kraft 
dieses  Himmelskörpers  in  Bewegung  gesetzt  und  pflanzt  sich 
diese  Belegung  bis  zur  Erde  fort,  so  erhalten  wir  einen  Son- 
nenstrahl, welcher  nicht  erwärmend  wirkt,  so  lange  er  in  der 
anfänglichen  Geschwindigkeit  verharret,  dagegen  in  Wärme 
übergeht,  sobald  dies*  Geschwindigkeit  seiner  Bewegung  durch 
die  Anziehung  irgend  eines  Körpers  aufgehoben  wird.  Di* 
anziehende  Kraft  der  Luft  gegen  die  Lichtstrahlen  ist  beim 


, Digitized  by  Google 


1 Journ.  de  Päyi.  T.  VI.  p.  177.  G.  IV.  410. 

2 G.  XX.  805. 
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Durchgangs  derselben  geringer,  wird  aber  stärker,  wenn  dis 
strahlende  Kraft  des  Lichts  durch  die  Anziehung  der  Erde  gegen 
dieselben  geschwächt  ist1,  und  daher  erwärmt  sich  die  Luft 
Stärker  in  der  Nähe  der  Erdoberfläche.  Spiegelnde  Körper  werfen 
die  Lichtstrahlen  zurück,  ohne  ihre  strahlende  Kraft  zu  elidiren, 
und  können  sich  daher  nicht  erwärmen,  dunkle  dagegen  werden 
erwärmt,  weil  durch  Elision  der  strahlenden  Kraft  das  Licht 
zur  Wärme  wird,  und  ein  ähnliches  Verhalten  findet  bei  durch- 
sichtigen Körpern  statt  *.  Das  Klima  der  Planeten  wird  daher 
durch  die  Höhe  ihrer  Atmosphären  und  ihre  Masse  bedingt.  Die 
chemischen  Wirkungen  der  Lichtstrahlen  beruhen  im  Allgemei- 
nen auf  einer  grösseren  Verwandtschaft  des  Sauerstoffs  zum 
WärmestofF,  dessen  strahlende  Kraft  durch  ihn  stärker,  als 
durch  die  andern  Bestandtheile  der  Körper  elidirt  wird,  so  dafs 
der  Sauerstoff  vorzugsweise  Wärme  aus  dem  Lichte  bindet, 
statt  dafs  die  nicht  strahlende,  und  daher  nicht  leuchtende, 
Wärme  an  alle  Bestandtheile  in  gleicher  Menge  übergeht.  Di« 
Lichtstrahlen  werden  dadurch  in  Farben  zerlegt,  dafs  ihre  strah- 
lende Kraft  vermindert  wird ; diejenigen  müssen  daher  am  stärksten 
erwärmen,  bei  denen  dieses  bereits  der  Fall  war,  die  dann  eben 
daher  am  wenigsten  reflectirt  werden,  also  die  rothen,  und  neben 
diesen  müssen  noch  andere,  minder  schnell  bewegte  liegen,  die  noch 
stärker  erwärmen.  Durch  Zuführung  der  Wärme  in  einen  Körper 
wächst  die  Elasticität  des  Warmestoffes,  bis  sie  zur  Strahlung  über- 
geht und  der  Körper  erst  roth,  dann  weifs  glüht,  weil  der  Ueber- 
gang  zu  schnell  erfolgt,  als  dafs  andere  Farben  entstehen  könnten. 

Es  würde  überflüssig  seyn,  noch  weiter  zu  erwähnen,  auf 
welche  Weise  die  Erscheinungen  des  irdischen  Lenchtens  und 

1 Ist  die  strahlende  Kreit  des  Lichtes  eine  Folge  seiner  schnellen 
Bewegung,  so  muff  beides  durch  die  hinznkommende  Anziehung  der 
Erde  verstärkt,  aber  nicht  geschwächt  werden ; die  Ursache  der  Schwä- 
chung durch  diese  Ursache  ist  also  nicht  deutlich  angegeben. 

2 Wenn  Psbcutl  die  grössere  Helligkeit  aufserhalb  unterer  Erda 
ln  Zweifel  stellt,  so  scheint  mir  hierin  eine  nnnöthige  Inconsequens 
zu  liegen;  denn  eben  die  bekannte  anfserordentliche  Geschwindigkeit 
des  elastischen  Stoffes  bedingt  seine  Leuchtkraft , euch  streitet  diese* 
gegen  die  mit  der  Erhebung  zunehmende  Helligkeit.  Ebenso  wenig 
kann  ein  Meteorstein  bei  seinem  Eintritt  in  die  weniger  dichte  Luft 
nnd  seinem  Durchgänge  durch  die  Atmosphäre  aus  dieser  Glühhitz» 
annehmen,  da  er  sie  bei  der  Berührung  der  Erde,  also  unter  günsti- 
gem Bedingungen,  wieder  verliert.  Hiernach  müfste  die  nämliche  Ur- 
sache erst  Wärme  erzeugen  nnd  dann  wioder  vernichten. 
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Erwärmens  mit  dieser  Theorie  Zusammenhängen,  da  in  Gemafs- 
heit  der  neuerdings  aufgefundencn  Thatsachen  die  Unhaltbar— 
keit  dieser  Hypothese,  ihrer  anscheinend  grofsen  innem  Cpn— 
Sequenz  ungeachtet,  gegenwärtig  sich  leicht  nachweisen  läfst, 

77)  Wollen  wir  zuerst  die  Schwierigkeiten  aufsuchen,  die 
in  ihr  selbst  liegen,  so  wird  angenommen  , dafs  die  schnellere 
Bewegung  des  Stoffes , welcher  die  Erscheinungen  des  Lichts  . 
und  der  Wärme  erzeugt,  die  Phänomene  des  Lichtes,  die  lang- 
samere aber  die  Phänomene  der  Wärme  hervorruft.  Nach  .den 
mechanischen  Gesetzen  ist  aber  die  Kraft,  welche  ein  Körper 
an&iibt,  eine  Function  der  Geschwindigkeit;  das  ätherische  Flui- 
dum muhte  also  als  Licht  die  gröfste  Gewalt  ausüben,  allein 
dennoch  dehnt  das  Licht  weder  die  transparenten  noch  die 
dunkeln  Körper  beträchtlich  aus,  wohl  aber  bewirkt  dieses  die 
Warme.  Liefse  sich  auch  diesem  Einwurfe  begegnen , so  steht 
doch  das  Verhalten  der  im  Sonnenlichte  erhitzten  Körper  ohne 
innem  Zusammenhang  da.  Die  strahlende  Kraft,  eine  Folge 
der  Elasticität,  wird  aufgehoben  und  es  entsteht  Wärme  da- 
durch , dafs  der  Stoff  durch  Anziehung  in  Körpern  gebunden 
wird;  woher  aber  nimmt  eben  dieser  Stoff,  der  nur  durch  sein 
Gebundenseyn  zur  Wärme  wird  und  um  so  mehr  Wärme  seyn 
mufs,  je  mehr  er  gebunden  ist,  das  Vermögen  der  irdischen 
Strahlung  ? Es  genügt  hierbei  nicht  zu  sagen  der  Wäraiestoff 
wird  zugelahrt,  denn  dieser  Ausdruck,  ans  einer  andern  Hypothese 
entnommen,  palst  in  diese  neue  nicht.  Das  Licht  wird  Wärme  durch 
Gebundenseyn,  und  die  Intensität  der  Wärme  mufs  der  Stärke  des 
Gebundensoyns  proportional  seyn ; die  einmal  gebundene  Wärme 
kann  nicht  ohne  Grund  das  Bestreben,  sich  wieder  zu  bewegen, 
also  mehr  ziun  Lichte  überzugehen,  annehmen.  Die  Spiege- 
lung und  überhaupt  die  Erscheinungen  der  Reflexion,  ans  der 
Hypothese  derWellcn  so  leicht  erklärbar,  bleiben  nacli  PnzcilTt 
durchaus  räthselhaft.  Da  die  RIolecüle  des  angenommenen, 
durch  Strahlung,  d.  h.  schnelle  Bewegung,  leuchtenden  Stoffes 
so  ausnehmend  klein  sind,  so  trifft  ein  jedes  derselben  als  unmels- 
bar  kleines  Element  ein  ebenso  kleines  des  spiegelnden  Kör- 
pers, und  warum  sollte  dieses  dasselbe  nicht  anziehen?  Wir 
dürfen  uns  durch  das  Zuriickprallen  elastischer  Kugeln  nicht 
irre  führen  lassen,  denn  hierbei  werden  die  Theilchen  der  ela- 
stischen Körper  einander  näher  gerückt , springen  wieder  in 
ihre  frühere  Lage  und  bewirken  dadurch  einen  Rückgang;  ist 
X.  Bd.  M 
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aber  ein  bewegtes  Moleeiil  einmal  in  Bewegnng  (Strahlnng),  so 
kann  diese  nicht  negativ  (entgegengesetzt)  werden,  ohne  vorher 
= 0 zn  werden  ; der  Ucbergang  von  positiver  zu  negativer  Bewe- 
gung geht  nothwendig  durch  0,  und  da  die  Aufhebung  der  gege- 
benen Bewegnng  eine  Verwandlung  in  Warme  bedingen  soll,  so 
mufs  alles  auf  Körper  jeder  Art  fallende  Licht  zu  Warme  wer- 
den. Int  rothen  Lichte  soll  die  Bewegung  des  Aethers  am  ge- 
ringsten, daher  die  Wanne  am  stärksten  seyn,  die  schnelle  Be- 
wegung des  weifsen  Lichts  wird  aber  langsamer  durch  die 
Wirkung  des  Prisma’s;  aber  wenn  das  erste  Prisma  die  Bewe- 
gung des  weifsen  Lichtes  so  weit  schwächt,  dnfs  langsamere 
rothe  Strahlen  entstehen,  so  miifsten  die  durch  das  erste  min- 
destens etwas  aufgchaltenen  blauen  Strahlen  durch  ein  zweites 
oder  drittes  u.  s.  w.  so  weit  verzögert  werden,  dafs  sie  gleich- 
falls roth  würden,  was  gegen  die  Erfahrung  streitet.  Die  Hy- 
pothese läfst  ferner  die  Frage  ganz  unbeantwortet,  wie  es  zu— 
gebt,  dafs  das  wenig  helle,  nicht  röthliche,  vielmehr  etwas 
bläuliche,  Licht  des  Knallgasgebläses  eine  ungleich  stärkere  Hitze 
im  Quarz,  Kalk,  blanken  Platin  u.  s.  w.  erzeugt,  als  das  Son- 
nenlicht von  der  gröfsten  bis  zut  geringsten  Helligkeit  und  wie 
dessen  Farbe  immer  seyn  mag*. 

Vor  allen  Dingen  aber  kommt  dasjenige  in  Betrachtung, 
was  aus  der  neuesten  Erweiterung  der  Optik  hervorgeht. 
pRKCttTL  ist  zwar  in  seiner  Hypothese  auf  gewisse  Weise  An- 
hänger der  Undulationistheorie,  denn  eT  leidet  die  Lichterschci— 
Bungen  aus  Bewegung  ab,  allein  diese  Theorie  war  noch  nicht 
in  ihrer  gegenwärtigen  vollständigem  Ausbildung  vorhanden. 
Nehmen  wir  sie  so,  wie  sie  jetzt  besteht,  so  wäre  es  nicht 
blofs  ein  wahrhaft  überflüssiges,  sondern  auch  ein  zweckloses 
Bemühen,  die  Identität  von  Licht  und  Wärme  darthnn  zu  wol- 
len, Ucbcrflüssig  wäre  dieses  Bestreben,  weil  sich  doch  in  der 
That  überhaupt  kein  Grund,  viel  weniger  ein  triftiger  oder  ein 
genügender,  anfftnden  läfst,  welcher  uns  abhalten  könnte,  einen 
eigenthümlichen,  vom  Lichte  verschiedenen,  Wrirmestoff  anzn— 
nehmen,  vielmehr  werden  wir  hierzu  gezwungen,  wenn  wir 
die  auffallende  Verschiedenheit  der  Wärmephänomene  und  der 
des  Lichts  scharf  ins  Auge  fassen.  Als  zwecklos  aber  mufs 


1 Vergl.  Parrot  Entretiens  »nr  la  Physirjue  T.  IV.  p.  S06.  Itir- 
CHii'a  Versuche  ha  PMI.  Treu«.  1887.  P.  II.  p.  IS9. 
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dasselbe  erscheinen,  wenn  man  berücksichtigt,  dafs  die  Licht- 
phanomene  sich  so  einfach  und  genügend  erklären  lassen,  sobald 
man  sie  für  sich  allein  nimmt  und  sie  nicht  gewaltsam  mit  den 
Warmephänomenen  verbinden  will.  Die  Erscheinungen  des 
Lichts  sind  die  Wirkungen  des  durch  das  Universum  verbrei- 
teten Lichtäthers,  welcher  so  fein  ist,  dafs  seine  stärksten  Vi- 
brationen nur  durch  die  eigentümlichen  zarten  Gesichtsnerven 
empfunden  werden.  Die  gleiclie  Geschwindigkeit,  womit  die 
Undulationen  dieses  Aethers  [als  sogenannte  Lichtstrahlen  die 
entferntesten  Räume  durchlaufen,  ohne  durch  Hinstreifen  neben 
andern  Körpern  merklich  verzögert  oder  beschleunigt  zu  wer- 
den, beweiset  wohl  genügend,  dafs  derselbe  der  Anziehung  ge- 
gen andere  Körper  wenig  oder  gar  nicht  unterworfen  ist.  Mir 
scheint  dieses  nichts  weniger  als  schwer  begreiflich,  da  auch  die 
Lnft,  obwohl  sie  von  einigen  Körpern  absorbirt,  anch  als  grö- 
bere und  bei  weitem  minder  elastische  Flüssigkeit  v6n  allen 
etwas  angezogen  wird,  dennoch  in  den  Körpern  im  Allgemei- 
nen nicht  verdichtet  wird  und  keine  Atmosphären  um  sie  bildet. 
Wie  lächerlich  würde  es  uns  aber  erscheinen,  wenn  jemand 
behaupten  wollte,  die  aus  der  Luft  in  feste  Körper  übergehen- 
den Schallwellen  würden  in  diesen  verdichtet  und  brächten 
dann  eine  Menge  vom  Schalle  gänzlich  verschiedener  Erschei- 
nungen hierdurch  hervor,  und  doch  tragen  Manche  kein  Be- 
denken, dieses  vom  Lichtäther  zu  behaupten.  Wird  letzterer 
Sn  einigen  Körpern  durch  Anziehung  verdichtet,  was  übrigens 
noch  gar  nicht  erwiesen  und  zur  Erklärung  der  Phänomene 
keineswegs  erforderlich  ist,  so  kann  diese  Verdichtung  nur  eine 
•ehr  geringe,  die  Lichtwellen  unbedeutend  afficirende,  auf  keine 
Weise  die  Ursache  der  Verwandlung  in  ein  Wesen  heterogener 
Art  seyn. 

78)  Unter  die  Anhänger  der  Hypothese  von  der  Identität 
des  Lichts  und  der  Wärme  gehört  vorzüglich  auch  Biot1,  und 
dieser  mu£>  hauptsächlich  genannt  werden,  weil  so  Viele,  durch 
seine  Autorität  geleitet,  ihm  hierin  gefolgt  sind.  Es  würde 
überflüssig  seyn , im  Einzelnen  nachzuweisen , wie  er  die  ver- 
schiedenen Erscheinungen  des  Lichts  und  der  Wärme  mit  die-i 
»er  Hypothese  in  Einklang  zu  bringen  sucht,  und  es  genügt 
vielmehr  nur  nachzuweisen,  dafs  er  wirklich  beide  dem  Wesen 


t Traitä  de  Pkyalqne.  T.  IV.  p,  612  n.  a.  r.  a.  0. 
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nach  für  identisch  halt,  indem  das  Licht  zur  Warme  werden 
soll,  wenn  seine  grofse  Geschwindigkeit  zur  langsameren  Be- 
wesunjr  oder  zur  Ruhe  übergeht1.  Man  darf  hierbei  nicht 
übersehen , dafs  Biot  zu  dieser  Hypothese  auf  gewisse  Weise 
gezwungen  war;  denn  da  er  das  Licht  als  materielles  Wesen 
von  der  Sonne  ausgehen  und  auf  der  Erde  anlangen  liefs,  so 
mufste  er  nothwendig,  um  die  Wärmeerregung  im  Brennpuncte 
zu  erklären,  entweder  die  oben  (§.  73)  bereits  als  naturwidrig 
dargestellte  Hypothese  von  eigenthümlichen , die  Lichtstrahlen 
begleitenden,  Wärmestrahlen  annehmen,  oder  eine  Verwandlung 
des  Lichts  in  Wärme  zugestehn. 

Es  liefsen  sich  nofh  weit  mehrere  Gelehrte  anfxihren,  die 
durch  die  Aehnlichkeit  beider  Phänomene,  der  Lichtstrahlung 
und  der  Wärmestrahlung,  veranlafst  wurden,  eine  Identität  bei- 
der Potenzen  anxunehmen , wenn  sie  auch  Bedenken  trugen, 
diese  Ansicht  bestimmt  auszusprechen ; inzwischen  wollen  wir 
unter  diesen  doch  Leslie2  nennen,  welcher  noch  obendrein 
viel  über  Wärme  geschrieben  hat. 

79)  Mit  der  Hypothese  einer  Gleichheit  der  Wärme  und 
des  Lichts  ist  eine  andere  gleichsam  nothwendig  verbunden, 
die  wir  hier  näher  prüfen  wollen,  um  so  mehr,  da  sie  schon 
früher  gelegentlich  erwähnt  werden  mufste.  Wird  das  Licht 
in  Wärme  verwandelt,  auf  welche  Weise  dieses  auch  gesche — 
hen  mag,  so  mufs  nothwendig  die  Wärme  durch  das  unauf- 
hörlich zur  Erde  gelangende  Licht  bedeutend  und  weit  stärker 
vermehrt  werden,  als  sich  mit  der  Erfahrung  vereinigen  läfst. 
Um  dieser  Schwierigkeit  auszuweichen,  nahm  man  zur  sogenann- 
ten Strahlung  seine  Zuflucht,  die  man  die  irdische  nannte,  wo- 
bei Täuschungen  um  so  weniger  zu  vermeiden  waren , je  ge — 
wisser  und  ohne  Widerrede  es  eine  Wärmestrahlung  giebt. 
Letztere  einfach  anfgefafst  besteht  darin,  dafs  die  in  irgend 
einem  Körper  aufgehäufte  stärkere  Wärme  an  einen  minder 
stark  erwärmten  Körper,  ohne  Zwischenmittel  und  unmittelbare 

1 La  transmii»ion  plns  abondante  ä meiore,  qae  le  rayonnrmenfc 
colorifique  «’approche  de  Tätet  de  luroidre,  aemble  indiqutr  le  progre» 
d’un  mime  phänomene  qui,  dant  sea  modiiieations  diverses  «git  sur 
non»  indgalement,  comme  u lei  dinanations  caloriüqtiei  n'ctoieut  tjuo 
de  la  lumiere  obseure,  et  la  lumicre  du  ealorique  lomineux. 

2 loqniry  into  the  nature  of  Beat.  1801.  Philo«.  Trans.  1816. 
P.  I.  prop.  40. 
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Berührung  beider  Körper,  übergeht.  Man  glaubte  sich  hier- 
durch berechtigt,  anznnehmen,  dafs  die  auf  der  Erdoberfläche 
mengte,  aus  dem  Lichte  entstandene  Wärme  nach  eintretender 
Dunkelheit  wieder  zum  leeren  Himmelsraume  zurückkehre.  Wo 
sie  dort  bleibe,  ob  sie  sich  im  Weltenraume  zerstreue  und  die- 
sen nach  und  nach  erwärme,  diese  nicht  blofs  natürliche,  son- 
dern wohl  nothwendige  Frage  blieb  unbeantwortet;  blofs  Biot 
deutet  beiläufig  an,  die  Wärme  möge  wolil  auf  irgend  eine 
unbekannte  W eise'  der  Sonne  wieder  Zuströmen  und  so  ab- 
wechselnd zwischen  Sonne  und  Erde  kreisen.  Autoritäten  für 
diese  Meinung  anzuführen  ! würde  unnötliige  Weitläufigkeit 
veranlassen , die  um  so  mehr  vermieden  werden  kann,  da  wohl 
mit  äufserst  wenigen  Ausnahmen  alle  Physiker  diese  sogenannte 
irdische  Wärmestrahlung  annelmicn  und  in  der  durch  Wells* 
iufgestelltcn  Theorie  des  Thauens  eine  schöne  Anwendung  und 
Bestätigung  derselben  finden.  Zweckmäfsiger  wird  es  scyn, 
die  Thatsache,  wie  sie  allein  vorstellbar  seyn  kann  und  noth— 
wendig  seyn  mufs,  deutlich  im  Einzelnen  zu  entwickeln, 
hauptsächlich  um  den  unbestimmten  Ausdruck  Strahlung  von 
der  magisch  wirkenden  Achtung  zu  entkleiden,  die  ihm  zu 
Theil  geworden  ist  und  die  gewifs  in  dem  umgebenden  Dun- 
kel Viele  zu  Anhängern  der  Theorie  gemacht  hat,  von  denen 
jedoch  keiner,  so  viel  mir  bekannt,  sich  jemals  zu  einer  Ana- 
lyse der  Thatsache  verstanden  hat.  Aufs  ordern  ist  es  nothwendig, 
denjenigen  Apparat  hier  zu  beschreiben,  dessen  man  sich  vor— 
tngsweise  zur  'Wahrnehmung  dieser  Strahlung  bediente. 

80)  Die  ganze  Hypothese , den  Uebergang  des  Lichts  zur 
Warme  und  die  Strahlung  der  letztem  betreffend,  wird  stets 
norkurz  angegeben.  Das  Licht,  namentlich  das  der  Sonnenstrah- 
len , erzeugt  Wärme.  Dieses  ist  Thatsache,  die  nicht  wider- 
sprochen werden  kann.  Hiernach  ist  die  Wärme  einmal  vor- 
handen und  sie  luüfste  ohne  Unterlafs  zunehmen,  allein  sie 
strahlt  wieder  zurück  nnd  zwar  vorzugsweise  gegen  den  hei- 
tern Himmel,  wobei  diejenigen  Bedingungen  und  Modificatio— 
nen  statt  finden , die  im  Artikel  Tliau  bereits  erwähnt  worden 
»ind  und  welche  hier  zu  wiederholen  nicht  nötliig  scheint.  Da- 
tei wird  stillschweigend  vorausgesetzt,  dafs  die  Quantitäten  des 
«»strahlenden  Wärmestoffs,  einige  Schwankungen  nicht  ge- 

1 S.  Art.  Tkrtu.  Bd.  IX.  8.  687. 
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rechnet , welche  die  [angleichen  Wechsel  gröfserer  Hitze  oder  Kälte 
einzelner  Jahre  und  Jahreszeiten  bedingen , sich  :stets  das 
Gleichgewicht  halten,  obgleich  es  mit  grofsen  Schwierigkeiten 
verbunden  seyn  durfte,  den  oft  so  enormen  Unterschied  der 
intensivsten  und  geringsten  Kälte  der  Winter  und  Wärme 
der  Sommer  an  den  nämlichen  Orten  hiermit  in  Einklang  zu 
bringen. 

Das  Instrument,  wodurch  die  statt  findende  Strahlung  der 
Wärme  von  der  Erde  gegen  den  heitern  Himmel  oft  bestätigt 
gefunden  wurde,  soll  von  Wollastos  erfunden  worden  seyn  *, 
welcher  damit  schoR  vor  1814,  also  vor  dem  Erscheinen  des 
Werkes  von  Wztcs  über  den  Thau,  Versuche  anstelite  und 
Biot2  eine  Nachricht  davon  mittheilte,  die  von  diesem  öffent- 
lich bekannt  gemacht  wurde.  Auch  Lesliz  macht  auf  die  Er- 
findung Anspruch , allein  dieser  machte  von  seinem  Instrumente 
erst  im  Jahre  1817  Gebrauch4.  Der  Apparat,  Aithriosiop  (von 
alfttjQ  die  helle  Luft  und  öxonia  ich  sehe)  genannt,  besteht 
aus  einem  Hohlspiegel  mit  einem  empfindlichen  Thermometer 
in  seinem  Brennpunote , den  man  gegen  den  heitern  Himmel 
richtet,  und  wenn  dann  das  Thermometer  sinkt,  so  betrachtet 
man  dieses  als  Folge  einer  Entfernung  der  Wärme  gegen  den 
Himmel,  der  sogenannten  irdischen  Strahlung.  Muhhat  4 hat 
Fi*,  ein  tragbares  Aethrioskop  angegeben.  Dieses  besteht  aus  einer 
^'Glaskugel  B auf  einem  kleinen  hölzernen  Gestelle,  welche  zur 
Hälfte  mit  Weingeist  gefüllt  ist.  ln  diese  wird  das  Ende 
einer  Thermometerröhre  CD  eingeschliffen,  deren  Scale  zugleich 
als  Säule  dient,  um  den  Hohlspiegel  A zu  tragen.  Im  Brenn— 
puncte  des  letztem  befindet  sich  die  kleine  Kugel  b des  Luft— 
thermometers , und  zugleich  ist  er  mit  einem  Deckel  ver- 
schlossen, den  man  wegnimmt,  um  die  Strahlung  zu  be- 
obachten. Lislik*  hat  die  anfängliche  Einrichtung  beibehal— 


1 Edinburgh  Phile».  Jouru.  N.  IX.  p.  176. 

2 Bulletin  de«  Sciences  par  la  Soe.  Philom.  Nov.  1816.  Vcrgl, 
Jouru,  of  the  Royal  Instit.  T.  III.  p.  181. 

3 Edinburgh  Philos.  Trans.  T.  VIII.  p.  484. 

4 Edinburgh  Phil,  iourn.  N,  XII.  p,  S56. 

5 Description  of  Instruments,  designed  for  extonding  and  irn- 
proving  meteorological  obsenratious.  Edinburgh  1820.  8.  Uebers. 
von  BaAaots.  Leipx.  1823.  Darin  ist  indefs  das  Aethrioskop  nicht  ei- 
gens beschrieben,  wohl  aber  in  RossaT  Nicuoasoa’s  Anweisung  aur 
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ten1,  inzwischen  ist,  wo  nicht  bei  den  frühem,  mindestens  bei  den 
spatem  Instrumenten  die  unterste  Kugel  mit  einer  auswärts  blan- 
ken messingnen  so  umgeben,  dafs  zwischen  beiden  ein  kleiner 
Zwischenraum  bleibt ; bei  andern  Exemplaren  ist  die  untere 
Kugel,  etwa  doppelt  so  grofs  als  die  obere,  mit  einer  Hülle 
von  Leinwand  umgeben , um  die  Straldung  derselben  zu  ver- 
hüten. Nobili1  verglich  ein  von  Newiuan  in  London  ver- 
fertigtes Exemplar  mit  seinem  Therraomultiplicator,  wobei  je- 
doch das  Uebergewichl  sehr  auf  die  Seite  des  letztem  Instru- 
mentes hei.  Hiernach  ist  die  Scale  des  Aethrioskops  tausend— 
theilig;  es  lassen  sich  dabei  noch  halbe  Grade  füglich  schä- 
tzen und  diese  entsprechen  0,05  Grad  des  Centesimalthenno- 
ineters.  Wird  'der  Deckel  geöffnet,  so  steigt  die  Flüssigkeit 
leicht  um  30  bis  40  Grade  der  tausendtheiligen  Scale,  ja  un- 
ter günstigen  Umständen  wohl  bi»  50  Grade3.  Dennoch  war 
Nobili’s  ThennomultipLicator4  so  viel  empfindlicher,  dafs  er, 
mit  seinem  Spiegel  gegen  den  heitern  Himmel  gerichtet,  so- 
gleich eine  Ablenkung  der  Nadel  um  120  Grade  gab,  Worauf 
dann  die  Nadel  nahe  bei  90°,  also  dem  Maximum  der  Ablen- 
kung, stehn  blieb.  Beim  Richten  beider  Instrumente  gegen  eine 
Wärmequelle,  die  allmälig  abnahm,  kam  das  Aethrioskop  zum 
Stillstände,  wahrend  die  Nadel  des  Thcrmopiultiplicators  noch 
Dogen  von  25°  bis  30®  durchlief.  Vorher  ergab  die  Beobach- 


Kenntnifs,  Prüfung,  Anwendung  und  Verfertigung  aller  Arten  Ther- 
mometer, Barometer,  Hygrometer,  Pyrometer,  Aräometer,  Hydro- 
meter u.  a.  w.  2te  Auil.  1833.  8.  8.  72. 

1 Er  bedient  aich  dazu  desjenigen  seiner  Dilferentialther morne- 
ter , «reiches  Bd.  II.  S.  539  beschrieben  und  Fig.  168  gezeichnet  wor- 
den ist. 

2 Antologia  di  Firenze  N.  136.  PoggeudorfF»  Ann.  XXVII.  455. 

3 Die  Redoctioo  ist  leicht,  da  10  Grade  des  Aetbrioskops  auf 
1 Grad  ist  Ccntesimalscale  gehn.  Ob  et  aber  möglich  sey , eine  un- 
ter allen  Umständen  sich  gleichbleibende  Correspondenz  zwischen  den 
Graden  des  Aeihriotkops  und  eines  genauen  Thermometers  an  erhal- 
ten, mnfs  ich  nach  meinen  Versuchen  mit  Letlie’schen  Difierential- 
tbermometern  bezweifeln ; ein  Aethrioskop  habe  ich  nie  gebraucht. 
Uebrigena  könnte  min  statt  dessen  sich  auoh  fuglieh  gewöhnlicher 
Thermometer  bedienen , die  sich  für  die  hierzu  erforderlichen  Tem- 
peraturen füglich  ao  verfertigen  lasten , dafs  man  an  ihnen  noch  halbe 
Zehntelgrade  unterscheiden  kann. 

4  S.  Art,  Thermometer.  Bd.  IX,  S.  999.  , 
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tung,  dafs  eine  Ablenkung  von  66°  ungefähr  1 Grade  nnd  eine 
Ablenkung  von  44°  ungefähr  0)5  Grad  des  Acthrioskops  zu— 
gehörte,  woraus  die  unglaubliche  Empfindlichkeit  des  erstem 
Instrumentes  genügend  hervorgeht.  Bedient  man  sich  aber  des 
Kunstgriffes,  die  leitenden  Drähte  umzukehren,  wenn  die  Na- 
del eine  gewisse  Entfernung  vom  Nullpuncte  angenommen  hat, 
so  geht  sie  dann  nach  der  andern  Seite,  uud  die  Empfindlich- 
keit des  Apparates  wird  dadurch  verdoppelt,  so  dafe  man  nach 
Nobili  wohl  im  Stande  ist,  den  ßOOOsten  Theil  eines  Grades 
der  aohtzigtheiligen  Scale  wahrzunehmen.  Mellomi1  bediente 
sich  gleichfalls  seines  Thermomultiplicators  zu  Strahlungs ver- 
suchen , und  sah  die  Magnetnadel  augenblicklich  auf  Kälte  zei- 
gen, wenn  er  sich  jenes  feinem  Instrumentes  statt  des  Ther- 
mometers bei  dem  Versuche  bediente.  Inzwischen  genügt  es 
schon , die  Säule  blofs  auf  eine  Fensterbank  zu  stellen  und  den 
Reflector  gegen  den  Himmelsraum  zu  richten,  um  die  auf  Kälte 
deutende  Abweichung  der  Magnetnadel  wahrzunehmen,  und  zwar 
eine  desto  stärkere,  je  ruhiger  die  Luft  und  je  freier  von  Dün- 
sten sie  ist.  Kommen  Wolken  in  diejenige  Gegend  des  Him- 
mels, gegen  welche  die  Axe  des  Reflectors  gerichtet  ist,  so 
nähert  sich  die  Nadel  sofort  detfi  Nullpunote  wieder.  Diese 
Versuche  Millomi’s,  wonach  es  der  verticalen  Stellung  des 
Aethrioskops  nicht  bedarf,  sondern  nur  einer  Richtung  gegen 
den  Himmel,  um  Strahlungsphänomene  wahrzu nehmen,  sind 
unter  Voraussetzung  der  Zuverlässigkeit  der  erhaltenen  Resultats 
und  der  Abwesenheit  anderweitig  bedingender  Einflüsse  am 
meisten  für  eine  Strahlung  entscheidend ; dennoch  aber  erfordert 
die  Wichtigkeit  der  Sache  eine  strenge  Prüfung  des  ganzen 
Problems. 

81)  Wie  grofs  und  allgemein  auch  der  Beifall  sevn  mag, 
womit  die  dnreh  Wells  zur  Erklärung  der  Phänomene  des 
Thauens  anfgestellte  Hypothese  von  einer  Strahlung  der  anf  der 
Erdoberfläche  durch  die  Sonnenstrahlen  erzeugten  Wärme  gegen 
den  heitern  Himmel  aufgenommen  worden  ist,  so  lassen  siel» 
doch  die  sehr  gewichtigen  und  nach  meiner  Ansicht  unwiderleg — 
liehen  Argument«  gegen  dieselbe  bei  unparteiischer  und  gründ- 
licher Prüfung  durchaus  nicht  verkennen;  ich  habe  mich  daher 


1 L’fostitnt  1835.  N.  89.  PoggendoHT»  Arm.  XXX?.  570. 
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schon  früher  als  Gegner  derselben  bekannt',  und  erlaube  mir 
jetzt  die  Sache  abermals  etwas  näher  zu  beleuchten.  Zuvör- 
derst darf  nicht  übersehn  werden,  dafs  man  auf  einige  That— 
»chen  gestützt  diese  Strahlung  wie  eine  qualita»  occulta  hin- 
gestellt  hat,  , ohne  die  Aetiologie  derselben  nachzuweisen  und 
sie  mit  dem  übrigen  gesammten  Verhalten  der  Wärme  in  Ein- 
klang za  bringen.  Existirt  eine  solche  Strahlung,  so  mufs  sie 
durch  irgend  eine  Ursache  erzeugt  werden,  und  diese  Ursache 
mufs  entweder  im  Wesen  der  Wärme  selbst,  oder  in  der  Erde, 
welche  die  erhaltene  Wärme  wieder  Zurücks  tötet,  oder  im  lee- 
ren Himmelsraume,  welcher  sie  anzieht,  oder  endlich  in  der 
vereinten  Wirkung  einiger  von  diesen  gegründet  seyna.  Wird 
gleich  in  der  Theorie  des  Thauens  das  durchaus  naturwidrige 
Verhalten  der  Erde  so  hingestellt,  als  ob  sie  die  aufgenommene 
Wärme  wieder  von  sich  stiefse  und  gleichzeitig  den  dadurch 
erzeugten  Mangel  durch  Aufnahme  von  Wasserdämpfen  wieder 
zu  compensiren  suchte,  so  kann  doch  ein  solcher  innerer  Wi- 
derspruch unmöglich  bei  näherer  Prüfung  als  statthaft  gelten., 
ln  dem  Raume,  wohin  man  die  Wärme  entweichen  läfst,  kann 
die  Ursache  immöglich  liegen,  denn  nicht  zu  gedenken,  dafs 
die  Grenze  oder  der  eigentliche  Ort,  wohin  die  Wärme  ent- 
weichen soll,  gar  nicht  bestimmt  angegeben  wird,  mithin  jeder 
Anhaltpnnct  für  die  Untersuchung  fehlt,  ob  daselbst  eine  sol- 
che anziehende  Kraft  vorhanden  seyn  könne,  führt  der  weitere 
Verfolg  dieser  Hypothese  zu  einer  Menge  innerer  Widersprü- 
che. Strahlt  die  Wärme  wirklich  mit  solcher  Geschwindigkeit» 
dafs  sie  in  einer  Nacht  oder  wohl  gar  in  wenigen  Stunden 
über  die  Grenze  der  Atmosphäre  hinaus  gelangt,  so  ist  kein 
Grand  vorhanden,  wodurch  diese  ihre  Bewegung  aufgehoben 
wird,  sie  mufs  sich  also  in  den  unmefsbar  grofsen  Räumen 
zerstreuen,  und  während  man  die  Anhäufung  derselben  auf  der 
Erde  beseitigt,  geräth  man  in  eine  noch  gröfsere  Schwierigkeit 
des  fortdauernden  Verlustes  der  Sonne,  die  nach  Jahrtausenden 
nicht  ohne  Erfolg  bleiben  könnte,  wenn  man  berechnet,  was 
für  ein  geringer  Theil  der  von  der  Sonne  nach  allen  Seiten 


1 In  meinem  Programm : Sacra  natilitia  Dir!  Caroli  Friderici  eet. 
Hemmt.  G.  W.  Afcncxe.  1819.  4.  Vergl.  Schweigger’s  Jouru.  Th.  XXX. 
8.  193.  Bandbach  d.  Natorlehre.  Th.  I.  S.  704. 

3 Vergl.  Baumgartner1«  Zeitschrift.  Th.  1U.  8.  55. 
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ausgesandten  Warme  von  der  Erde  aufgefangen  wird.  Dieses 
Argument  bewog  vermuthlioh  Biot  zu  äufsem , die  von  der 
Erde  ansgestrahlte  Wärme  möge  wold  durch  einen  gewissen 
unbekannten  Procefs  wieder  zur  Sonne  . zurückkehren , allein 
dieses  wäre  dann  immer  nur  ein  unmerklich  kleiner  Theil  des 
gesammten  Verlustes.  Tritt  am  Tage  eine  Wolke  vor  die 
Sonne,  so  behält  der  beschattete  Theil  der  Erde  seine  erhaltene 
Wärme  nicht  etwa  ohne  Vermehrung  bei,  sondern  er  verliert 
sie  augenblicklich.  Wollte  man  diesen  Verlust  gleichfalls  als 
eine  Folge  der  Strahlung  betrachten  *,  so  miifste  die  Wolke  am 
Tage  das  Gegentheil  bewirken,  als  bei  Nacht,  denn  während 
der  Nacht  hindert  sie  die  Strahlung  und  hebt  sie  ganz  auf, 
und  nähme  man , um  dieser  Schwierigkeit  zu  entgehen , eine 
andere  Ursache  dieses  Verlustes,  etwa  das  Aufsteigen  der  er- 
hitzten Luft  und  der  Dämpfe,  an,  so  liefso  sich  diese  Ursache 
auch  für  die  nächtliche  Abkühlung  in  Anspruch  nehmen. 

82)  Hiernach  kann  also  die  Ursache  der  nächtlichen  Strah- 
lung nicht  in  der  Erde  liegen,  denn  diese  nimmt  vielmehr, 
übereinstimmend  mit  dem  Verhalten  aller  Körper  überhaupt,  die 
ihr  dargebotene  Wärme  in  Folge  der  allgemeinen  Anziehungs- 
kraft der  Materie  auf  und  bindet  sie,  kann  sie  daher  unmös— 
lieh  in  einem  solchen  Grade  wieder  von  sich  stofsen , dafs  sie 
dadurch  gleichzeitig  die  an  die  Wasserdämpfe  gebundene  be- 
gierig wieder  anziehn  sollte,  mindestens  ist  nirgends  nachge— 
wiesen  worden,  ob  und  wie  sie  durch  das  Licht  und  dessen 
Abwesenheit  hierzu  disponirt  werden  könnte.  In  den  Hirn— 
meisräumen  darf  diese  Ursache  gleichfalls  nicht  gesucht  wer- 
den , denn  man  kann  unmöglich  einem  unbekannten  Leeren 
eine  solche  Kraft  beilegen , und  sie  miifste  daher  in  der  War- 
me selbst  vermöge  deren  eigenthümlicher  Beschaffenheit  liegen. 


1 Hierzu  scheint  Bovssixcai'lt,  ein  eifriger  Anhänger  dieser 
Strshlimgihypothese  , geneigt.  Er  erzählt  in  Ann.  de  Chim.  et  Phys. 
T.  LV1I.  p.  113,  dafs  zu  Gusillahamba  in  Quito  anf  dem  sandigen 
und  hochliegendem  Roden  die  Wärme  am  Tage  und  die  Kühe  bei 
Nacht  so  stark  sey,  weil  es  für  die  Strahlung  so  günstig  liege.  Wcnu 
hei  Tage  die  Hitze  unerträglich  sey  und  eine  Wolke  ror  die  Sonn« 
trete , zo  entatehe  plötzlich  eine  empfindliche  Kälte  (ml  froid  asaez 
vif).  Es  klingt  dieses  fast,  als  nehme  die  Wärme  den  Augenblick, 
der  Nichtbeachtung  durch  die  Sonne  wahr,  um  sofort  wieder  in  den 
Uimmelsraum  cu  entweichen.  i .. 
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ln  dieser  Beziehung  mufs  zuvörderst  bemerkt  werden,  dafs  bei 
der  Hypothese  im  Allgemeinen  vorausgesetzt  wird,  es  sey  ein 
ganz  eigentlicher  Zuwachs  von  Warme  vorhanden,  indem  diese 
entweder  von  der  Sonne  aus  der  Erde  Zuströme,  oder  das  von 
jenem  Himmelskörper  ausgesendete  Licht  in  Wärme  verwandelt 
werde ; aber  beide  Hypothesen  sind  aus  den  angegebenen  Grün- 
den unzulässig.  Von  unverkennbarer  Wichtigkeit  ist  indefs 
das  Argument,  wenn  man  sagt,  das  Phänomen  der  Erwärmung 
der  Erde  durch  die  Sonnenstrahlen  am  Tage  und  ihrer  Abküh- 
lung während  der  Nacht  sey  einmal  vorhanden,  die  Existenz 
einer  Wärmestrahlung  aber  lasse  sich  nicht  in  Abrede  stellen, 
und  die  Erde  müsse  daher  ebenso  gut,  als  jeder  andere  Kör- 
per, Wärme  ausstrahlen,  und  zwar  gegen  die  sie  umgebende 
kältere  Hülle;  die  Ursache  hiervon  liege  in  der  eigentümli- 
chen Beschul  Feilheit  der  Wärme,  der  wir,  wenn  auch  olrne 
nähere  Nach  weis  tuig  des  eigentlichen  Grundes,  die  Eigenschaft 
der  Strahlung  in  Gemäfsheit  unzweifelhafter  Erfalirungen  bei- 
legen müfsten.  * 

Das  Gewicht  dieses  Argumentes  läfst  sich  keinen  Augen- 
blick in  Abrede  stellen,  jedoch  darf  eben  in  Beziehung  auf  das 
Thatsächliche  Folgendes  nicht  übersehn  werden.  Zuerst  strahlt 
allerdings  jeder  wärmere  Körper  seinen  Ueberschufs  gegen  käl- 
tere aus , und  die  Strahlung  geht  auch  wirklich  durch  den  lee- 
ren Baum , wie  wir  vorläufig  zugeben  wollen , zu  Körpern  in 
verhältnifsmäfsig  geringem  Abstande  über,  das  Stattfinden  einef 
Strahlung  gegen  den  unbegrenzten  leeren  Raum  ist  aber  durch 
keine  Erfahrung,  aulser  die  bei  der  Erde  selbst  statt  findende, 
gegeben,  die  daher  nicht  durch  sich  selbst  bewiesen  werden 
kann.  Zweitens  aber  gewahren  wir  allerdings,  dafs  die  War- 
me eines  heifsern  Körpers  gegen  einen  kältern  strahlt,  allein 
es  ist  kein  Phänomen  gegeben  worden,  dafs  ein  wärmerer  Körper 
seine  Strahlen  durch  ein  noch  wärmeres  Medium  dem  kaltem 
Körper  oder  gar  einem  wärmelosen  Medium  zusendet,  wie  man 
bei  der  Erde  annimmt,  deren  Wärmestrahlen  die  mehr  er- 
wärmten nächsten  Luftschichten  durchdringen  und  dem  höliern 
absolut  oder  sehr  kalten  llaume  zueilen  sollen.  Eine  solche, 
allen  andern  Thatsachen , wie  man  sie  bisher  aufgefafst  hat, 
schlechthin  widerstreitende  Hypothcsd  mufs  man  daher  ent- 
weder überhaupt  aufgeben,  oder  einen  genügenden  Erklärungs— 
grund  dieses  gänzlich  abweichenden  Verhaltens  aufsuchen.  Ehe 
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dieses  aber  mit  einiger  Sicherheit  geschehn  kann , müssen  zu- 
erst die  Gesetze  der  Wärmestrahlung,  des  Durchganges  der 
Wärmestrahlen  durch  die  verscliiedenen  Körper  und  das  Ver- 
hältnifs  derselben  zu  den  Lichtstrahlen  näher  untersucht  wer- 
den , und  wir  verlassen  daher  diese  Betrachtungen , um  sie, 
nachdem  dieses  geschehn  seyn  wird , wieder  anzuknüpfen 

(§.  363). 

g3)  c)  Nach  einer  dritten  Hypothese,  welche  mehrere  al- 
tere und  auch  wohl  einige  neuere  Anhänger  zählt,  sind  die 
Lichtstrahlen  nicht  an  sich  warm,  sondern  erregen,  ohne  selbst 
in  Wärme  umgewandelt  zu  werden,  nur  die  in  den  Körpern 
selbst  vorhandene,  in  einem  Zustande  der  Ruhe  oder  des  Ge- 
bundenseyns  befindliche  W^rme.  Um  von  den  verschiedenen 
Autoritäten  nur  einige  der  bedeutendsten  anzuführen , erwähne 
ich  J.  A.  de  Luc*.  Dieser  nimmt  an,  die  Lichtstrahlen  seyen 
nicht  an  sich  warm,  sondern  würden  erst  durch  ihre  Verbin- 
dung mit  dem  Feuerstöße  zurWärme  umgewandclt.  Es  ist  inzwi— 
sehen  schon  oben  {§.  3)  erwähnt  worden , dafs  seine , auf  lauter 
unbegründete  Hypothesen  gestützte  Theorie  eine  genauere  Prü- 
fung nicht  verdient.  Auch  Flaugehcces * hält  die  Sonnen- 
strahlen an  sich  nicht  für  warm,  sondern  nur  für  Wärme  er- 
regend. Am  wichtigsten  ist  wohl  die  Hypothese,  welche  C. 
W.Mahschall v.  Bieoehsteis3  hierüber  aufgestellt  hat.  Die- 
ser entlehnte  aus  seinen  astronomischen  Forschungen  eine  in 
sich  ziemlich  consequente  Hypothese  über  das  Wesen  des  Lichts 
und  der  Wärme.  Beide  sind  nach  ihm  eigenthiimliche  materielle 
Stoffe,  von  denen  das  Licht  sich  stets  im  Welträume  bewegt, 
die  Wärme  aber  durch  eine  Art  von  Anziehung  mit  den  Welt— 
körpern  in  Verbindung  bleibt.  So  ist  die  "Wärme  unserer  Erde 
an  diese  gebunden  und  erhebt  sich  nur  bis  zu  einer  gewissen 
Höhe  über  ihre  Oberfläche.  Das  Licht  entbindet  die  Wärme 
auf  unserer  Erde,  entfernt  sich  aber  der  Schnelligkeit  seiner 
Bewegung  gemäfs  augenblicklich  wieder  und  läfst  die  Wanne 
an  manchen  Orten  stark  angehäuft  zurück.  Diesem  geinäfk 
zeigt  sich  an  jedem  Orte  eine  tägliche  und  jährliche  Ebbe  und 
Fluth  des  Wärmestoffs,  jene  in  Folge  der  täglichen  Axcndre— 


1 I.ettre»  pbysiquei  et  tnor.  T.  V.  L.  142. 

2 Journ.  de  Phy».  T.  LXXXVII.  p.  270. 

3 V,  Zach  monatliche  Correspoadeoz.  Th.  XX.  S.  515. 
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hnng,  diese  des  jährlichen  Umlaufs  der  Erde  um  die  Sonne. 
Aufserdem  können  manche  sich  zeigende  Verschiedenheiten  der 
Tfmperator  aus  dem  chemischen  Verhalten  der  Wärme  gegen 
die  AtmWphäre  und  gegen  irdische  Körper  erklärt  werden. 
Auf  ähnliche  Weise,  als  unsere  Erde,  verhalten  sich  auch  an- 
dere Weltkörper , und  wir  können  daher  nicht  schliefsen,  dafs 
die  der  Sonne  nähern  oder  entferntem  eine  - diesem  Abstande 
proportionale  gröfsere  oder  geringere  Wärme  haben. 

Diese  Hypothese  ist  von  den  Physikern  kaum  überhaupt  be- 
achtet worden  und  dennoch  hat  sie  allerdings  viel  fiir  sich;  sie 
vermeidet  eine  Menge  von  Schwierigkeiten,  die  einer  jeden  andern 
entgegenstehn,  und  wollte  man  auch  anstehn,  sie  thatsächlich 
für  genugsam  begründet  zu  betrachten,  so  dürfte  es  doch  nichts 
weniger  als  leicht  seyn , sie  genügend  als  mit  der  Erfahrung  im 
Widersprach  stehend  zu  widerlegen.  Auf  jeden  Fall  ist  der  Satz, 
dafs  die  eigenthümliche  Beschaffenheit  der  Himmelskörper  ihre 
Temperatur  bedinge,  welcher  damals  noch  mehr  den  Reiz  der 
Neuheit  hatte,  sicher  sehr  wohl  begründet,  und  was  man  hier- 
über, blots  aus  den  Entfernungen  entnommen,  aufzustellen 
pflegt , gehört  gänzlich  in  das  Gebiet  unerwiesener  und  uner— 
■weihbarer  Hypothesen.  Wir  müssen  auch  diese  Theorie  spä- 
ter noch  in  den  Kreis  der  nähern  Untersuchungen  ziehn. 

84)  Früher  war  ich  selbst  entschiedener  Anhänger  der  eben 
erwähnten  Hypothese,  und  ich  gestehe,  dafs  ich  noch  jetzt 
zwischen  dieser  und  einer  andern,  demnächst  zu  erwähnenden 
schwanke , sofern  man  überhaupt  bei  einer  allseitig  so  schwie- 
rigen und  dunklen  Aufgabe  wagen  darf,  sich  zu  irgend  einer 
Theorie  za  bekennen.  Hierzu  bewog  mich  insbesondere  ein 
lange  Zeit  übersehenes,  allerdings  höchst  merkwürdiges  Phä- 
nomen, welches  ich  mir  erlaubt  habe  durch  den  Ausdruck: 
Livraow’s  Problem  zu  bezeichnen,  weil  dieser  berühmte  Astro- 
nom dasselbe  bei  der  Versammlung  der  Naturforscher  und  Aerzte 
zn  Hamborg  zuerst  einer  nähern  Discussion  unterwarf*.  Die 
Aufgabe  ist  einfach  keine  andere,  als  zu  erklären,  wie  es  zu— 
gehe , dafs  die  Spinnefäden  im  Focus  der  stärksten  Refractoren 
durch  das  stärkste,  concentrirteste  Sonnenlicht  nicht  zerstört 
werden.  Schon  früher  waren  Physiker  auf  diese  auffallende 


1 Baumgartner’a  Zeitschr.  Th.  If.  S.  53.  PoggendoriT»  Ann. 
XXVW.  467. 
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Thatsache  aufmerksam  geworden,  unter  denen  Marat  1 der 
erste  seyn  dürfte,  denn  er  fand  bei  seinen  Versuchen  mit  dem 
Mikroskop,  dafs  sehr  kleine  Körper  im  Focus  nmht  warm 
wurden,  und  folgerte  hieraus,  dafs  die  Sonnenstrahl«»  an  sich 
nicht  warm  seyn  könnten,  sondern  nur  aus  den  getroffenen 
Körpern  Wärme  entwickelten.  Auch  v.  Tschirnhaüses a 
nahm  die  geringe  Wärmeerrcgung  wahr,  welche  seine  grofsen 
Brennlinsen  in  sehr  feinen  Drähten  erzeugten.  Als  v.  Lit- 
trow  die  Lösung  dieses  Problems  in  Anregung  gebracht  hatte, 
erfuhr  ich  durch  Moll,  dafs  Wollastom  und  Araoo  sich 
hierüber  unterhalten  hätten,  ihre  Erklärung  aber  war  seinem 
Gedächtnifs  entfallen , jedoch  erhielt  ich  dieselbe  später  durch 
Capitain  Kater,  welcher  sie  von  Wollastor  erhalten  hatte. 
Hiernach  soll  jeder  Körper  im  Verhältnis  seiner  Masse  Wärme 
aufnehmen , aber  im  Verhältnis  seiner  Oberfläche  ausstrahlen. 
Ein  Spinnenfaden  ist  als  ein  Cylinder  zu  betrachten,  und  so- 
fern bei  Cylindem  von  gleicher  Länge  sich  die  Oberfläche  zur 
Masse  wie  2 r :r 2 verhält,  mithin  die  Masse  im  quadratischen, 
die  Oberfläche  aber  im  einfachen  Verhältnisse  abnimmt,  so  läfst 
sich  eine  Abnahme  denken,  wobei  die  Masse  gegen  die  Ober- 
fläche eine  verschwindende  Gröfse  wird,  wie  bei  einem  Spin— 
nenfaden,  dessen  Wärmestrahlung  der  Oberfläche  proportional, 
daher  überwiegend  grofs  gegen  die  der  Masse  proportionale 
Aufnahme  der  Wärme  seyn  mufs , so  dafs  derselbe  zu  viel 
Wärme  ausstrahlt,  als  dafs  er  im  Focus  zerstört  werden 
könnte. 

85)  Genau  genommen  leuchtet  mir  diese  Erklärung  nicht 
ein;  denn  der  Spinnenfaden  ist  anfänglich  kalt,  die  Wärme— 
strahlen  der  Sonne  werden  ihm  erst  zugeführt,  ehe  seine  Tem- 
peratur znnimmt,  sie  werden  von  der  Oberfläche  aufgenommen 
und  zwar  dieser  proportional;  diese  Aufnahme  geht  aber  de^ 
Ausstrahlung  notliwendig  voraus , und  wenn  letztere  stark'  seyn 
soll,  mufs  auch  erstere  im  gleichen  Verliällnifs  stark  seyn,  mit- 
hin immer  eine  Zerstörung  durch  erhöhte  Temperatur  statt  fin- 
den. Katei»  gestand  die  Gültigkeit  dieser  Argumentation  zu, 
wie  nicht  minder  auch  die  Folgerung,  dafs  ein  gleiches  Ver- 
halten bei  andern  Wärmequellen  gleichfalls  statt  finden  müsse. 

1 Dccouvertcj  »or  le  feu,  I’älectricitä  et  la  lumi#re.  See.  dd.  Par. 

1779.  8. 

2 Acta  Erud.  Ltp«.  1691.  p.  517.  1697.  p.  414. 
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Es  Iäfst  sich  aber  leicht  zeigen,  dafs  ein  Spinnenfaden  in  der 
erhitzten  Luft  über  einer  Weingeistlampe  da  zerstört  wird,  wo 
man  ohne  Nachtheil  die  auf  die  Hand  wirkende  Hitze  ertragen 
kann.  Zur  nahem  Prüfung  des  Thatsächlichen  fafste  ich  eine 
Brennlinse  von  7 Zoll  Durchmesser  und  27  Z.  Brennweite  in 
einen  schmalen  Reif  und  befestigte  sie  über  einer  auf  einem 
Stativ  beweglichen  Regel,  welche  eine  Drehung  nach  der  Sonne 
gestattete;  am  andern  Ende  war  eine  Gabel  von  Draht  aufge- 
richtet, 'zwischen  welche,  genau  im  Brennraume,  die  zu  prü- 
fende Substanz  befestigt  oder  gehalten  wurde.  Zu  den  Versu- 
chen wählte  ich  wolkenfreien  Himmel  um  Mittag  im  Sommer 
1831,  und  erhielt  folgende  Resultate.  Feinstes  Blattgold  gab 
einen  unerträglichen  Glanz , blieb  aber  unversehrt  oder  schrumpfte 
zusammen ; Letzteres  erfolgte  Blattsilber  sogleich.  Ein  schwar- 
zes Pferdehaar  verbrannte  sofort,  ein  weifses  schwieriger,  meh- 
rere vereint  augenblicklich.  Menschenhaare  verbrannten  nur  zu- 
weilen; ein  Spinnengewebe  blieb  Stunden  lang  unversehrt,  ob- 
gleich weifses  Papier  in  1,5  Zoll  Entfernung  vor  oder  hintet 
demselben  augenblicklich  verbrannte ; englische  Metallgaze  von 
feinem  Eisendraht  und  noch  feinerm  Kupferdraht  wurde  heifs, 
schmolz  aber  nicht,  obgleich  weifses  Papier  bis  0,75  Z.  hintet 
derselben  verbrannte;  ein  Quecksilberkügelchen  auf  Glas  lie- 
gend verdampfte,  eine  Uhrfeder  wurde  glühend,  massiver 
Schwefel  schmolz  und  tröpfelte  herab,  chemische  Zündhölz- 
chen entzündeten  sich  augenblicklich ; ein  Strom  WasserstolT- 
gas  aus  einem  Röhrchen  durch  den  Brennraum  geblasen  wurde 
nicht  entzündet,  jedoch  erfolgte  dieses  sogleich,  wenn  er  auf 
einen  Holzspahn  geleitet  wurde.  Fäden  aus  Schellack,  die  mit 
dem  Mikrometer  eines  Plöfsl’schen  Mikroskops  gemessen  0,0035 
bis  0,012  Lin.  Durchmesser  zeigten,  wurden  im  Brennptntcte 
nicht  einmal  so  erweicht,  dafs  sie  sielt  durch  ihr  eigenes  Ge- 
wicht bogen,  dieses  geschah  aber,  wenn  sie  0,017  Lin.  dick 
waren ; bei  0,059  Lin.  Dicke  rollten  sie  zu  kleinen  Kügelchen 
auf  and  bei  0,3135  Lin»  Dicke  fingen  diese  Knöpfchen  sogleich 
an  zu  rauchen.  Der  Durchmesser  eines  im  Brennpuncte  nicht 
zerstörten  Spimienfadens,  von  einer  grofsen  Winkelspinne  zum 
Halten  ihres  Netzes  gesponnen , dessen  Zusammensetzung  aus  5 
bis  7 einzelnen  Fädchcn  bei  255facher  Vergrüfserun«*  sich 

o o 

deutlich  erkennen  lief»,  betrug  nur  0,0043  Lin.,  bei  ei- 
nem Menschenhaare,  welches  zerstört  wurde,  0,0215  Lin. 
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und  bei  einem  Wollaston’achen  versilberten  Platindralite  0,0195 
Lin. 


86)  Gegen  die  aus  diesen  Versuchen  entnommene  Folge- 
rung, dafs  die  Lichtstrahlen  weder  in  Warme  verwandelt  wer- 
den, noch  eigene  Wärmestrahlen  mit  sich  führen,  vielmehr  die 
Warme  in  den  Körpern  blofs  erregen , hat  sich  ein  ebenso 
gelehrter  als  scharfsinniger  Physiker,  Pbecutl1,  erklärt,  in- 
dem er  die  ausbleibende  Erhitzung  solcher  feiner  Fädchen  viel- 
mehr aus  einer  Abkühlung  durch  aufsteigende  Luftströmung 
ableitet.  Um  von  bestimmten  Gröfsen  nuszugehn,  nimmt  er 
die  Temperatur  des  Spinnenfadens  zu  20°  R.  an,  und  derselbe 
soll  dann  durch  die  Lichtstrahlen  eine  Wärme  von  30*  R.  er- 
halten, die  nicht  höher  steigt,  weil  die  mit  12,5  Fufs  Ge- 
schwindigkeit zuströmende  Luft  von  20°  R.  ihm  nach  dem 
Verhältnisse  seiner  Masse  und  Oberfläche  stets  so  viele  Wärm« 
entzieht,  dafs  seine  Temperatur  nie  über  30*  R.  hinausgeht. 
Inzwischen  habe  ich  dieser,  wenn  gleich  auf  den  Calciil  ge- 
gründeten , Erklärung  nach  meiner  Ansicht  unwiderlegliche  Ar- 
gumente entgegengesetzt2.  Zuerst  streitet  eine  Luftströmung 
von  12,5  Fufs  Geschwindigkeit  gegen  alle  Wahrscheinlichkeit, 
ist  bei  weitem  gröfser  als  diejenige , womit  der  Ranch  von  im 
Focus  brennenden  Körpern  aufsteigt,  und  mufs  in  dem  engen 
Raume  eines  allseitig  abgeschlossenen  Refractors  als  ganz  un- 
möglich erscheinen.  Eine  solche  Geschwindigkeit  kann  aber 
zweitens  gar  nicht  hervorgebracht  werden.  Es  wird  nämlich 
angenommen,  dafs  ohne  Ableitung  der  Warme  eine  Hitze  von 
600°  R.  = T entstehn  würde,  folglich  um  die  Temperatur- 
erhöhung innerhalb  der  Grenze  von  10°  = t zn  erhalten, 
T 

—-  ==  60  Luftwechsel  in  einer  gegebenen  Zeit  erforderlich  seyen. 


woraus  dann  folgt,  dafs  12,5  Fufs  Geschwindigkeit  der  Luft 
diesen  zur  genügenden  Abkühlung  erforderlichen  steten  Wech- 
sel geben , wenn  man  die  Zeitdauer , während  welcher  die  Luft 
mit  dem  Spinnenfaden  in  Berührung  bleibt , auf  0,  l Sec.  setzt. 
Es  ergiebt  sich  nämlich  die  in  dem  genannten  Zeiträume  statt 

T 

findende  Höhe  des  Aufsteigens  der  Luft  = 2 y — , worin  y der» 


1 Itaumgartner’i  Zeitschrift  Th.  II.  S.  154. 

2 Ebendaselbst.  Th.  III.  S.  49. 
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Halbmesser  des  Brennraumes  = 0,125  Zoll  bezeichnet,  also  für 
0,1  Sec.  =ss  0,25  X 60  Zoll  und  für  J Sec.  = 12,5  Puls. 
Allem  diese  Geschwindigkeit  kann  unmöglich  eine  Folge  der- 
jenigen Temperatur  seyn,  welche  der  Spinnenfaden  ohne  die- 
sen Luftstrom  erhalten  würde,  also  der  angenommenen  t)00o, 
denn  wäre  diese  im  Spinnenfaden  oder  der  ihn  umgebenden 
Lnft  im  Brennraume  wirklich  vorhanden,  so  würde  der  Spin- 
nenfaden augenblicklich  ebenso  zerstört  werden , als  in  der  weit 
minder  heifsen  Luit  über  der  Flamme  einer  Weingeistlampe. 
Die  Geschwindigkeit  der  Luftströmung  kann  nur  durch  die 
■wirkliche  Temperaturerhöhung  der  Luft  iin  Focus  bedingt  wer- 
den, und  betragt  also  0,5  X 0,00375  (t  — t')  2 fr]\  für  Cen- 
tesimalgrade  *,  oder  0,01452375  (t  — t')  f/~h  nach  der  acht- 
zigtheiligen  Scale.  Behalten  wir  die  angenommenen  Gröfsen  bei, 
so  ist  in  Centesimalgradcn  t — 1'=  12B,5;  h = 2v=  0,25  Zoll 
= 0,02083  Fufs,  und  es  beträgt  daher  die  hierdurch  erzeugte 
Geschwindigkeit  nur  0,0262  Fufs,  eine  verschwindende  Gröfse, 
die  jedoch  im  Innern  eines  Fernrohrs  wohl  kaum  erreicht  wird. 
Dieses  Resultat  stimmt  drittens  genau  mit  einer  andern  beach— 
lenswerthen  Thatsache  überein.  Erzeugt  man  nämlich  mittelst 
einer  gTöfsem  Brennlinse  einen  Focus  in  einem  Zimmer,  so 
bewegen  sich  in  dem  Lichtkegel  die  Sonnenstäubchen  nach 
allen  Seiten  sowohl  aufwärts  als  auch  abwärts,  je  nachdem  die 
zufällig  vorhandene  Luftströmung  dieses  bewirkt.  Wenn  aber 
die  Lichtstrahlen  die  Luft  und  diese  Sonnenstäubchen  beträcht- 
lich und  bis  zur  Glühhitze  erwärmten,  so  müfste  man  ein  Auf— 
steigen  der  ersteren  und  ein  Zerstörtwerden  der  letztem  be- 
merken, was  jedoch  nicht  im  Mindesten  wahrnehmbar  ist. 
Endlich  aber  giebt  die  Erfahrung  einen  directen  Beweis  gegen 
die  Zulässigkeit  der  vorliegenden  Erklärung,  da  die  Erschei- 
nung im  luftverdünnten  Raume  auf  gleiche  Weise  statt  findet. 
Lra  dieses  darzuthun,  spannte  ich  durch  Ankleben  mit  etwas’ 
M achs  zwei  sich  kreuzende  Spinnenfäden  im  obern  Tlieile 
einer  kleinen  Campane  aus  dünnem,  sehr  hellem  Glase,  von 
4,5  Z.  Höhe  und  2 Z.  unterm  Durchmesser,  aus,  exantlirte  die 
Campane  bis  zur  400fachen  Verdünnung  und  brachte  die  Spin— 
nenfaden  in  den  Focus  der  genannten  Linse,  allein  sie  wur- 
den nicht  zerstört,  obgleich  ein  Holzspahn,  sowohl  vor  als  auch 


1 S.  Art.  Heizung , Luftheizung.  Bd.  V.  S.  208. 

X.  Bd.  N 
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hinter  der  Campano  in  den  Lichtkegel  gehalten,  sich  entzün- 
dete. Hiernach  findet  also  eine  Abkühlung  durch  die  Luft 
nicht  statt,  und  es  kann  im  Focus  der  Sonnenstrahlen  dieje- 
nige Glühhitze  nicht  vorhanden  seyn , wie  in  der  heifsen 
Luft  über  einer  Weingeistlampe,  oder  wie  sie  in  demjenigen 
Körper  vorhanden  ist,  welcher  im  Focus  zum  Glühen  gebracht 
wird. 

87)  Mzilohi1,  dessen  Urtlieil  wegen  seiner  bedeutenden 
Leistungen  im  Gebiete  der  Wärmelehre  vorzügliche  Beachtung 
verdient,  verwirft  gleichfalls  die  Erklärung,  welche  aus  der 
Diinne  des  Spinnenfadens  hergenommen  ist.  Zuerst  erklärt 
er  die  Behauptung  für  falsch , dafs  dünne  Körper  in  den  War— 
mestrahlen  weniger  erhitzt  werden,  als  dicke,  da  vielmehr  nach 
seinen  Versuchen  die  Erhitzung,  wenn  man  sie  nach  der  von 
der  hintern  Fläche  abgegebenen,  nicht  durchgestrahlten  Wärme 
mifst,  bei  dünnen  Körpern  stärker,  als  bei  dickem  ist.  Nach 
seiner  Ansicht  ist  in  Folge  vieler  Analogicen  die  Substanz  der 
Spinnenfäden  sehr  durchgänglich  für  die  strahlende  Wärme  und 
überdiefs  geht  im  Allgemeinen  die  Sonnenwärme  leichter,  als 
jede  andere,  durch  diathermane  Körper.  Beide  Ursachen  zu- 
sammen scheinen  ihm  hinreichend,  um  die  Unverbrennlichkeit 
der  Spinnenfäden  in  den  concentrirten  Stralilen  der  Sonne  zu 
erklären.  Wir  müssen  hierbei  den  allgemeinen  Satz  der  star- 
kem Erwärmung  kleinerer  Massen  ganz  aus  dem  Spiele  lassen, 
der  sich  nur  auf  dünne  Platten  bezieht,  in  denen  sich  die 
Wärme  weniger  ausbreiten  kann,  als  in  dickem.  Wollte  man 
diesen  Satz  als  allgemein  gültig  betrachten , so  würde  er  die 
Thatsache  selbst  aufheben,  die  einmal  constatirt  ist.  Allein 
hiervon  abgesehn  ist  die  Erklärung  unzulänglich  und  Mcllohi 
würde  sie  nicht  aufgestellt  haben,  wenn  er  die  Erscheinung  im 
Ganzen  berücksichtigt  hätte.  Das  Phänomen  findet  nicht  blofs 
bei  Spinnenfäden,  sondern  auch  bei  feinen  Fäden  aus  Gum— 
milack  und  selbst  bei  sehr  feinen  Metalldrähten  statt,  denen 
wir  doch  unmöglich  insgesammt  eine  vorzügliche  Diathermanie 
beilegen  können,  da  sie  ohnehin  bei  dunkeln  Fäden  von  Schel- 
lack und  schwarzen  Haaren  gering  ist,  bei  Metalldrähten  aber 
gänzlich  wegfällt. 

88)  Zu  dem  bereits  Erwähnten  kann  ich  noch  einen  später 


1 PoggendorF«  Anu.  XXXIIf.  86. 


Digitized  by  Google 


Durch  die  Sonne.  Theorie.  195 

angestellten  interessanten  Versuch  hinzufugen.  ' An  einem  hel- 
len Wintertage,  wo  die  erhitzende  Kraft  der  Sonnenstrahlen 
nbigens  stets  schwächer  von  mir  gefunden  wurde , als  im  Som- 
mer , erzeugte  ich  in  einem  Ringe  aus  Messingdraht  von  etwa 
1,5  Z.  Durchmesser  eine  sehr  dünne  und  klare  Eisschcibc, 
und  hielt  diese  in  etwa  0,75  Z.  Abstand  vor  einen  im  Focus 
der  genannten  Linse  befindlichen  Holzspahn,  so  dafs  der  Licht- 
kegel vorher  durch  das  Eisblättchen  dringen  mufste,  ehe  er  den 
Spahn  erreichte.  Hierbei  glückte  es  mir  einigemal  bei  einer 
äufsem  Temperatur  von  nicht  mehr  als  — 3°  C.,  dafs  sich 
der  Spahn  früher  entzündete , als  das  Eisscheibchen  geschmol- 
zen war.  Dieses  und  andere  ähnliche  Phänomene  erklären  sich 
übrigens  leicht  aus  der  grofsen  Diathermtmie  des  Eises,  wel- 
ches die  Wärmestrahlen,  hauptsächlich  die  sogenannten  leuch- 
tenden, zu  s«hr  durchläfst,  als  dafs  es  dadurch  erhitzt  werden 
könnte.  ■ 

89)  Da  es  sich  hier  vorzugsweise  um  die  Erzeugung  der 
Wärme  auf  unserer  Erde  durch  die  Sonnenstrahlen  handelt,  so 
dürfen  die  interessanten  Versuche  von  Marcet  über  das  Ver- 
hältnifs  des  täglichen  Wechsels  der  Temperatur  in  einiger  Er- 
hebung und  nahe  über  der  Erdoberfläche  nicht  übergangen  wer- 
den , die  eine  Frgänzung  zu  demjenigen  liefern,  was  in  dieser 
Beziehung  früher  durch  Pictet  und  Six  gescheiin  und  bereits 
an  einem  andern  Orte 1 erwähnt  worden  ist.  Marcet2  bediente 
»ich  zur  Erforschung  dieses  täglichen  Wechsels  eines  Mast— 
baumes  von  lf4  Fufs  Höhe,  welcher  auf  einer  grofsen  Wiese, 
fern  von  Gebäuden,  aufgepflanzt  war.  An  diesem  befanden 
»ich  in  Abständen  von  10  zu  10  Fufs  horizontale  Latten,  jede 
mit  einer  Rolle  an  ihrem  Ende,  die  zum  Hinaufziehn  und  Her— 
ablassen  der  Thermometer  dienten,  deren  Kugeln  mit  schlecht 
leitenden  Substanzen  umgeben  waren,  um  eine  Ableitung  ihrer 
Wärme  wahrend  des  Herablassens  zu  verhüten.  Bei  jeder  Be- 
obachtung wurden  zugleich  der  Zustand  des  Himmels  und  vorzüglich 
die  Angaben  des  Aethrioskops  und  des  Hygrometers  aufgezeichnet. 
Die  Beobachtungen  fallen  in  das  Jahr  1837  und  in  die  ersten  Mo- 


1 S.  Art.  Temperatur,  ßd.  IX.  8,  845. 

2 M«m.  de  la  Soc.  de  Phy».  et  d’Hiat.  nat.  de  Genire,  T.  VIII. 
Im  Amzuge  in  Bibi.  unir.  N6uv.  Sdr.  T.  XV.  p'.  898.  £dinb.  New 
Phä.  Journ.  N.  L.  p.  853. 
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nate  des  Jahrs  1838,  und  geben  folgende  allgemeine  Resultate. 
Zuerst  findet  nach  Sonnenuntergang  eine  mit  der  Höhe  zuneh- 
mende Vermehrung  der  Warme  statt,  die  Beschaffenheit  des 
Himmels  sey,  welche  sie  wolle,  ausgenommen  bei  Wind. 
Zweitens  tritt  das  Maximum  dieser  Zunahme  unmittelbar  nach 
Sonnenuntergang  ein ; von  diesem  Augenblicke  an  bleibt  die 
Wärme  der  obern  Schichten  constant  oder  geht  selbst  unter  die 
Temperatur  der  untern  Luftschichten  herab , namentlich  wenn 
sehr  reichlicher  Thau  fällt.  Drittens  ist  die  Grenze,  bis  wo- 
hin die  höhere  Temperatur  sich  erstreckt,  in  der  Regel  nicht 
höher  als  100  Fufs,  selbst  bei  vollkommen  heiterem  Himmel, 
denn  bei  bedecktem  und  hauptsächlich  im  Winter  erreicht  sie 
diese  Höhe  nicht.  Die  mit  der  Höhe  zur  Zeit  des  Sonnenun- 
terganges zunehmende  AVärme  variirt  sehr  sowohl  riicksichlieh 
der  Gröfse  des  Unterschiedes , als  auch  der  Höhe,  bis  zu  wel- 
cher sie  reicht,  nach  den  Jahreszeiten,  und  zeigt. sich  am  auf- 
fallendsten im  Winter  und  wenn  der  Boden  mit  Schnee  be- 
deckt ist.  Das  Maximum  des  Unterschiedes  zeigte  sich  am 
20sten  Januar  und  betrug  8°  C.  in  einem  Abstande  von  50 
Fufs,  indem  das  untere  Thermometer  in  2 Fufs  Höhe  — 16°, 25 
und  das  obere  in  52  Fufs  Höhe  vom  Boden  — 8°, 25  zeigte; 
das  Mittel  aus  zwölf  Winterbeobachtungen  betrug  für  diesen 
Höhenunterschied  5°, 5 und  selbst  bei  zwei  Thermometern,  in 
2 Fufs  und  5 Fufs  Höhe,  betrug  der  Unterschied  im  Mittel  aus 
9 Beobachtungen,  als  der  Boden  mit  Schnee  bedeckt  war, 
2°,4  C. , am  4ten  Januar  sogar  im  Maxiraum  4°  C.  Dafs 
Marcet  die  Ursache  dieser  Erscheinungen  in  die  Strahlung 
setzt  und  dem  Schnee  ein  vorzügliches  Strahlungsvermögen  bei- 
legt. weswegen  die  Wirkungen  im  Winter  hervorstechender 
sind,  begreift  sich  sehr  leicht,  wenn  man  berücksichtigt,  dafs 
diese  Ansicht  die  allgemein  herrschende  ist;  nichtsdestoweni- 
ger lassen  sich  auch  hiergegen  diejenigen  Einwendungen  gel- 
tend machen , die  oben  aufgestellt  worden  sind.  Wir  werden  auf 
dieses  Problem  wieder  zurückkommen , wenn  später  von  den 
Hypothesen  zur  consequenten  Erklärung  aller  Warmephänoinene 
die  Rede  ist. 

90)  Wir  müssen  zum  Schlüsse  hier  noch  die  wichtigen 
Resultate  kurz  inittheilen,  welche  Pouillet  1 durch  seine 


1 Mämoire  aur  la  chaleur  aolaire,  aur  lea  ponvoirs  rayonuant* 
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neuesten  Versuche  erhalten  hat,  indem  sie  bei  ihrem  Umfange 
tioil  der  ihnen  gewidmeten  grofsen  Aufmerksamkeit  die  bedeu- 
tendste Aufklärung  über  die  vorliegenden  Probleme  geben. 
Hierbei  diente  hauptsächlich  ein  eigens  für  diesen  Zweck  con- 
struirtes  Instrument  *,  Pyrheliometer  genannt,  welches  entweder 
als  ein  einfaches  oder  mit  einer  Linse  versehn  gebraucht  wurde 
(pyrheliometre  direct  et  a lentille).  Dasselbe  besteht  aus  dein  Pig, 
hohlen  Cylindcr  vv  aus  Silberblech,  von  1 Decim.  Durchmes— 
ser  und  etwa  14  bis  15  Millim.  I leihe , welcher  ungefähr  100 
Gramme  Wasser  enthält.  In  die  Mitte  desselben  reicht  die  Kugel 
des  vermittelst  eines  Korkes  eingesteckten  feinen  Thermometers, 
dessen  Röhre  nebst  Scale  sich  in  einer  metallenen  Röhre  be- 
findet. Letztere  wird  durch  die  beiden  Ringe  o,  c'  so  gehalten, 
dafs  sie  sich  vermittelst  des  Knopfes  b stets  um  ihre  Axe 
drehn  läfst,  damit  das  Wasser  im  Gefäfse  v v in  Folge  der  Be- 
wegung beständig  in  gleichmäfsiger  Temperatur  seiner  ganzen 
Masse  erhalten  werde.  Die  dünne  Scheibe  d,  dem  Cylindcr  v 
parallel  aufgesteckt,  dient  zu*  Orientirung  des  Apparates,  wel- 
cher sich,  auf  einem  geeigneten  Stative  befestigt,  nach  allen 
Richtungen  drehn  lafst.  Die  Oberllaclie  des  Cylinders  * v ist 
sorgfältig  mit  Lampenrufs  geschwärzt. 

Will  man  Beobachtungen  anstellen ,,  so  sorgt  man  dafür, 
dafs  das  Wasser  möglichst  genau  die  Temperatur  der  Umge- 
bung habe,  und  stellt  den  Apparat  im  Schatten  an  dem  Orte 
auf,  wo  man  zu  beobachten  beabsichtigt.  Daselbst  zeichnet 
man  wahrend  4 Minuten  von  Minute  zu  Minute  den  Stand 


et  absorbants  de  1’air  atmosphdrique , et  sur  la  tempdrature  de  l'espa- 
ee.  Par.  1833.  Ueb.  io  Poggendorifs  Ann,  XLV.  25  u.  481. 

1 Pocillct  lagt,  dafs  er  aich  zugleich  auch  des  in  seinen  &Jd- 
rneos  de  Vbysxjne  et  de  Meteorologie,  beide  erste  Ausgaben,  beschrie- 
benen losirameuts  bedient  habe.  Es  kann  dieses  kein  anderes  seyn 
als  dasjenige,  welches  Th.  II.  S.  702  d.  lsten  A.  beschrieben  uud 
Fig.  33o  gezeichnet  i*t.  In  einem  doppelten  Cylindcr  eon  2 P. 
Länge  und  4 Z.  Weile,  dessen  Zwischenraum  mit  Kis  ungefüllt  war, 
befand  sich  an  dem  einen,  der  Sonne  zugewandten,  Ende  ein  Rohr  mit 
einem  dachen  Glase;  hinter  diesem  eine  Blendung,  durch  welohe  das 
Bild  der  Sonne  so , dafs  die  Seiten  des  Lichtkegels  einen  Winkel  von 
32"  bildeten,  auf  eine  feine  geschwärzte  Thermometerkugel  fiel.  Der 
inner«  Raum  wurde  luftleer  gemacht,  und  die  Grade  des  Thermome- 
ters  gaben  die  erwärmende  Kraft  der  Sonne. 
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des  Thermometers  auf;  in  der  5ten  Minute  stellt  man  das  In- 
strument hinter  einen  Schirm  so,  dafs  man  am  Ende  dieser 
Minute  den  Schirm  wegnehmen  kann,  damit  die  Sonnen- 
strahlen direct  auf  die  geschwärzte  Scheibe  fallen.  Indem 
durch  stetes  Umdrehen  der  Röhre  das  Wasser  in  steter  Be- 
wegung gelialten  wird,  zeichnet  man  während  5 Minuten  von 
Minute  zu  Minute  den  Stand  des  Thermometers  auf,  bringt 
dann  den  Apparat  wieder  in  seine  frühere  Stellung  und  be- 
obachtet auf  gleiche  Weise  in  den  nächsten  5 Minuten  seine 
Erkaltung.  Ileifst  dann  R die  Erwärmung,  welche  das  In- 
strument während  der  5 Minuten  in  den  Sonnenstrahlen  an- 
genommen hat,  r und  r’  die  Erkaltungen  vorher  und  nach- 
her, so  ist  die  durch  die  Sonnenstrahlen  erhaltene  Tempera- 
turerhöhung t ' 


t=  Rf 


t 


Heilst  ferner  d der  Durchmesser  des  Cylinders  vv  in  Centi- 
inetem,  p das  Gewicht  des  Wassers  in  Grammen,  p'  das  Ge- 
wicht des  Geläfses  und  des  in  ihm  befindlichen  Theiles  des  Ther- 
mometers, nach  seiner  specifischen  Wärmecapacität  auf  Wasser 
reducirt,  so  entspricht  die  beobachtete  Temperaturerhöhung  t 
einer  Wärmemenge  = *(P  + p'),  und  da  diese  während  5 
Minuten  auf  eine  Fläche  = 1 nds  fiel,  so  wurde  in  dieser 
Zeit  für  jede  Flächeneinheit 


iIP+/)tj  aiso  in  t Minute  *£±£>t' 

77  U*  071  d4 

erzeugt.  Für  das  gebrauchte  Instrument  betrug  die  in  1 Min. 
auf  einem  Quadratcentimetei'  erhaltene  Wärmemenge  0,  2624  t. 

Das  Linsen  — Pyrheliometer  hatte  bei  ähnlicher  Einrich- 
tung eine  Linse  von  24  bis  25  Centim.  Durchmesser  und  60 
bis  70  Centim.  Brennweite;  ihr  Brennpunct  fiel  auf  einen  Cy— 
linder  mit  ungefähr  600  Gramm  Wasser.  Die  dadurch  erhal- 
tene Wärme  wird  durch  eine  ähnliche  Formel  berechnet,  je- 
doch kommt  eine  Correction  für  die  Verschluckung  durch  das 
Glas  hinzu,  die  durch  Vergleichung  mit  dem  gewöhnlichen 
Pyrheliometer  erhalten  wird.  Man  mufs  den  letztem  Apparat 
bei  stärkerem  Winde  anwenden , geringe  Luftbewegungen  ha— 
~ben  auf  die  nur  etwa  4 bis  5 Grad  über  die  Umgebung  er- 
wärmte Wassermasse  keinen  Einlhifs. 
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91)  Die  aus  mehreren,  in  einigen  auf  einander  folgenden 
Jahren  angestellten  Beobachtungen  erhaltenen  Resultate  wurden 
durch  Berechnung  auf  eine  gemeinschaftliche  Gröfse  gebracht. 
Hierzu  war  zuerst  erforderlich,  die  Dicke  der  Atmosphäre  = e 
*u  bestimmen,  die  durch  folgende  Formel  gefunden  wird: 

t = T 2rh-j-hI-{-r*  Cos.  z — r Cos.  z, 

■worin  r den  mittleren  Erdhalbmesser  = 80,  h die  Höhe  der 
Atmosphäre  = 1 und  z die  Zenithdistanz  der  Sonne  bezeich- 
nen, welche  letztere  statt  directer  Messung  sich  leichter  aus  der 
Stunde,  in  welche  die  Mitte  des  Versuchs  fällt,  berechnen  laGt, 
wenn  man 

t Cos.  1 = Sin.  v Sin.  d -j-  Cos.  v Cos.  d Cos.  H 
setzt,  worin  v die  Breite  des  Beobachtungsortes , d die  Decli- 
nation  der  Sonne  um  Mittag  und  II  den  Stundenwinkel  zur 
Zeit  des  Versuch»  bezeicluien.  Eine  Vergleichung  der  Tera- 
peraturzunahmen  mit  den  Dicken  der  Atmosphäre  ergab,  dafs 
die  Resultate  sich  füglich  durch  die  Formel 

t = Ap« 

darstellen  liefse«, 'worin  A und  p zwei  Constanten  sind.  Wur- 
den diese  durch  zwei  Beobachtungen  aus  jeder  Reihe  bestimmt, 
so  gaben  alle  Reihen  immer  sehr  nahe  wieder  denselben  Werth 
von  A,  aber  verschiedene  Wertlie  von  p,  Wonach  also  A eine 
beständige,  vom  Zustande  der  Atmosphäre  unabhängige,  p aber 
eine  nach  der  ungleichen  Heiterkeit  verschiedene  Constante  ist. 
Nach  den  Versuchen  ist  A = 6°, 72,  p aber  variirt  zwischen 
0,7244  im  Juni  und  0,7488  im  Wintersolstitium.  Die  hier- 
nach berechneten  "Werthe  stimmten  mit  den  beobachteten  genau 
überein,  selbst  als  z.  B.  am  4.  Mai  die  durchlaufene  Dicke  der 
Atmosphäre  um  Mittag  24  Lieues  und  Abends  um  6 Uhr  8ft 
betrug,  wobei  sic3t  jedoch  von  selbst  versteht,  dafs  nur  bei 
fortdanemder  gleicher  Heiterkeit  des  Himmels  für  einen  ganzen 
Tag  der  nämliche  Werth  von  p in  Anwendung  kommen  kann. 
Setzt  man  in  der  letzten  Formel  p = 1 und  s = 0,  so  erhält 
man  t = 6°, 72  oder  diejenige  Wärme,  welche  erhalten  würde, 
wenn  die  Atmosphäre  die  gesammte  Wärmemenge  durchliefse 
oder  das  Pyrheliometer  sich  an  der  Grenze  der  Atmosphäre 
befände.  Diese  Gröfse  mit  der  oben  gefundenen  Zahl  0,2624 
moltiplicirt  giebt  t = 1,7633  als  diejenige  Wärmemenge,  wel- 
che die  Sonne  in  1 Minute  auf  eine  Fläche  von  | Quadrat  - 
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centimeter  an  der  Grenze  der  Atmosphäre,  oder  wenn  keine 
Wärme  durch  die  Luft  verschluckt  wird , absetzen  miifste. 
Aus  den  Beobachtungen  folgt,  dafs  die  Atmosphäre,  auch  bei 
senkrecht  auffallenden  Sonnenstrahlen,  mindestens  0,21  und 
höchstens  0,27  der  auffallenden  Wärme  verschluckt,  doch  war 
bei  der  letzteren  Gröfse  eine  sehr  leichte  Trübung  bemerkbar, 
und  einmal  bei  ausgezeichneter  Heiterkeit  wurde  nur  0,18  als 
Minimum  gefunden.  Wendet  man  dieses  auf  die  ganze  be- 
leuchtete Erdoberfläche  an,  so  gelangt  man  zu  dem  Resultate, 
dafs  der  die  Erde  erreichende  Antheil  zwischen  0,5  und  0,6, 
der  absorbirte  aber  zwischen  0,5  und  0,4  liegt,  aber  sehr  nahe 
an  0,4  grenzt.  Berechnet  man  hiernach  die  Gesammtmenge 
der  Wärme,  welche  überhaupt  auf  die  Erde  fällt  und  theils 
von  der  Atmosphäre,  theils  von  der  Erde  aufgenommen  wird, 
so  ist  für  den  Halbmesser  R der  Erde  der  Belcuchtungskreis 
= »rRa,  mithin  die  erhaltene  Wärmemenge 
1°,7633  rrR*. 

Würde  diese  Wärmemenge  auf  alle  Puncte  der  Erde  gleich- 
mäfsig  vertheilt,  so  empfinge  jedes  Quadratcentimeter 


1°,7633  rrRa 
4 jiR2 


0°,4408 


in  jeder  Minute,  also  im  ganzen  Jahre  231675  Einheiten,  und 
diese  Warme  wäre  im  Stande,  eine  Eisschicht  von  30,89  Me- 
ter zu  schmelzen. 

92)  Es  scheint  mir  überflüssig,  die  Betrachtungen  mitzu— 
theilen,  welche  Pouillet  für  den  Fall  anstellt,  wenn  die  Sonne 
als  glühender  Körper  diese  Wärme  aus  sich  ausstrahlte,  da 
eine  solche  Ausstrahlung,  als  wirkliche  Abgabe  der  Wärme,  aus 
angegebenen  Gründen  nioht  wohl  vorstellbar  ist,  auch  geht  die 
Nichtigkeit  aus  den  gefundenen  Resultaten  von  selbst  hervor. 
Wird  nämlich  die  specifische  Wärmecapacität  der  Sonne  auf 
das  133fache  des  Wassers  gesetzt,  eine  an  sich  nach  unserer 
Kenntnifs  irdischer  Körper  übermäfsige  Gröfse,  so  würde  die 
Sonne  in  10000  Jahren  um  100“  C.  erkalten,  also  in  5000  J äh- 
ren um  50° , und  da  die  obige  Annahme  mindestens  um  das 
Hundertfache  zu  grofs  ist,  so  müfste  die  Sonne  während  dieser 
geschichtlichen  Periode  nm  5000°  erkaltet  scyn,  so  dafs  sie 
ihre  ursprüngliche  Temperatur,  die  Pouillet  auf  1461°  bis 
1761°  berechnet1,  nicht  blofs  verloren  haben,  sondern  schon 
1 Vcrgl.  Edinburgh  Phil.  Jourti.  N.  XXIV.  p.  405. 
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bis  tief  unter  den  absoluten  Nnllpunct  herabgesunken  seyn 
müfste.  Ebenso  übergehe  ich  die  Betrachtungen,  welche  Pouil— 
iit  über  die  Erkaltung  der  mit  diathermanen  Hüllen  umgebe- 
nen Körper  anstellt , wobei  er  inzwischen  den  Satz  ausspricht, 
dafs  nie  ein  Wärmestrahl  in  einen  Lichtstrahl  oder  ein  eigent- 
licher Lichtstrahl  in  einen  Wärmestrahl  verwandelt  sey,  wes- 
wegen also  seiner  Ansicht  nach  beide  als  verschieden,  aber 
dennoch  vereint , von  der  Sonne  ausgesandt  werden , eine  mit 
der  Undulationstheorie  vom  Lichte  doch  wohl  ohne  Widerrede 
unvereinbare  Hypothese.  Diese  Untersuchungen  hängen  aber 
mit  einer  andern,  in  den  neuesten  Zeiten  viel  ventilirten,  Frage 
über  die  Wärme  des  Himmelsraumes  zusammen.  Fourier 
wurde  nämlich  durch  seinen  gelehrten  Calciil  zu  dem  Resul- 
tate geführt,  dafs  die  Temperatur  des  Weltraumes  sehr  wenig 
unter  der  Temperatur  der  Erdpole  liege  und  etwa  — 50  bis  — 
60°  C.  betrage,  indem  die  gesammte  Wärme,  welch*  von 
sätnintlichen  Himmelskörpern,  mit  Ausnahme  der  Sonne,  zur 
Erde  gelangt,  an  Menge  derjenigen  gleich  seyn  soll,  welche 
eine  Hülle  mit  Maximum  des  Emissionsvermögens  und  von 
einer  allseitigen,  jener  gleichen,  Temperatur  auf  die  Erde  sen- 
den würde.  Sobald  dieser  Satz  aufgestellt  war,  fand  Swas-  . 
behq1  aus  der  Strahlenbrechung,  dafs  die  Wärme  des  Planeten- 
raumes — 50°, 35  C.  betrage.  Auch  Poissos  nimmt  die 
W arme  des  Himmelsraumes  zu  etwa  — 52°  C.  an,  und  als 
Auago2  aus  den  Beobachtungen  des  Capitain  Back,  welcher 
an  der  Nordküste  America's  wohl  nicht  die  gröfstmögliche 
Kälte,  aber  doch  die  unglaubliche  von  — 56°, 7 C.  mafs,  fol- 
gerte, dafs  die  Temperatur  des  Himmelsraumes  nothwendig  nie- 
driger als  — 57°  sevn  müsse,  weil  nach  allen  Beobachtungen 
die  Kalte  mit  der  Erhebung  über  die  Meeresfläche  zunimint, 
wollte  Poissov  diese  Folgerung  nicht  zugestehen,  sondern  be- 
hauptete, die  Temperatur  des  Himmelsraumes,  müsse  nothwen— 
dig  niedriger  seyn,  als  die  der  oberen  Atmosphäre,  die  sonach 
im  vorliegenden  Falle  eine  gröfsere  Wärme,  als  die  untere  ge- 
habt hätte.  Nach  Pouillet  leitet  er  dieses  Resultat  theils  aus 
der  von  ihm  gefundenen  Bestimmung  der  Wärme  des  Planeten- 


1 Berzeliu*  Jahresbericht  1830.  S.  54. 

J Compt.  rcud.  1836.  N.  24.  p.  575.  PoggendorfF«  Ana.  XXXVUI. 
SS5.  Vergl.  Temperatur.  Bd.  IX.  8.  491. 
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raumes  her,  theils  aus  den  mechanischen  Bedingungen  des 
Gleichgewichts,  nach  denen  die  Luft  an  ihrer  Grenze  einen 
solchen  Kältegrad  besitzen  mufs,  dafs  sie  ihre  Elasticität  gänz- 
lich verliert*.  Auch  Pooillkt  unterwirft  die  Gleichgewichts- 
bedingungen  diathermaner  Hüllen  einer  näheren  Untersuchung, 
die  er  dann  auf  die  YY  ärmeabsorption  der  Luft  und  die  Tem- 
peratur des  Weltraumes  anwendet.  * Nach  ilun  sind  die  Ab- 
sorptionskräfte einer  gegebenen  elastischen  Flüssigkeit,  als  dia- 
thermane  Substanzen  betrachtet,  ihrer  Masse  und  Wärmecapa- 
cität  proportional.  Nach  diesem  nämlichen  Trincip  läfst  sich 
die  gesammtc  Menge  der  strahlenden  Wärme  auffinden,  welche 
in  einer  gegebenen  Zeit  von  der  Flächeneinheit  irgend  einer 
atmosphärischen  Schicht  ansgesandt  wird;  sie  hängt  ab  von 
der  eigenen  Temperatur  t dieser  Schicht,  von  der  Wärmecapa- 
cität  c,  der  Masse  m derselben  und  von  der  Constante2  B =5 

1 l ach  einer  einfachen  Theorie  folgt  naturgemäfs , daf«  die 
Grenze  der  Atmosphäre  mit  dem  absoluten  Nullpuncte  zusammenfal- 
1 en  mufs;  denn  so  lange  noch  Wärme  vorhanden  ist,  wird  diese  auf 
die  Molecule  der  Luft  ahstofsend  wirken,  und  dieses  ist  auch  eigent- 
lich Poissoa’s  Ansicht.  An  der  Grenze  der  Atmosphäre  muTs  also  der 
absolute  Nullpunct  der  Wärme  statt  Huden , weil  die  Wärme  durch 
Anziehung  der  Erde  frstgehalten  wird,  in  Gemäfsheit  ihrer  ßrpulsiv- 
kraft  mit  der  Entfernung  vom  Erdkerne,  wo  sie  ihr  Maximum  haben 
würde,  abuimmt,  und  endlich  da  ihre  Grenze  erreicht,  wo  die  Mate- 
rie, die  sie  festzuhalten  vermöchte,  aufhört  vorhanden  zu  seyn.  Wäre 
uns  also  der  absolute  Nuilpunct  der  Wärme  und  das  Gesetz  der  Wär- 
meabnahme  bei  zunehmender  Höhe  bekannt,  so  könnten  wir  die  Höhe 
der  Atmosphäre  genau  beatimmeo.  Dem  bekannteu  Verhalten  der 
Wärme  zuwider  scheint  mir  aber  die  Hypothese  zu  seyn,  wonach  bei 
der  grofsen  Repulsivkraft,  dem  Strahlungsvermögen,  der  Wärme,  und 
ungeaehlet  sie  stets  von  der  Sonne  und  den  Himmelskörpern  zur  Erde 
gelangen  soll,  dennoch  zwischen  den  etwas  erwärmten  Planeteurauui 
und  die  weit  wärmere  Atmosphäre  ein  absolut  kalter  Kugelkreis  gesetzt 
wird,  der  die  Grenze  der  Atmosphäre  bildet. 

2 Diese  Conslante  ist  aus  den  Versuchen  von  Duloko  und  Pztit 
über  das  Erkalten  der  Körper  im  leeren  Baume  entnommen.  Danach 
ist  die  absolute  Wärmemenge  e,  welche  in  einer  gegebeuen  Zeit  au* 
einer  gegebenen  Fläche  einet  Körpers  strahlt,  dessen  Temperator  durch 

t *4-  (-) 

t + 0 und  Strahlungsvermögen  durch  f bezeichnet  wird,  e=  B . f.  a 
Nimmt  man  die  Zeit  = 1 Mio.  und  die  Flache  — 1 Quadralccnlime- 
ter,  so  ist  B — 1,146.  Vergl.  § . 244,  wo  diese  Gröfse  jedoch  = 1,165 
angegeben  wird.  Pocilict  findet  diese  Gröfse  aus  der  a,  a.  O.  an- 
gegebenen Formel,  wonach  m.a^=z  2,037  ist.  Letaterer  Werth,  in 
äeinen  Formeln  subatituirt,  giebt  B=  1,146,  wenig  abweichend  von  1,165. 


Digitized  by  Google 


Durch  die  Sonne.  ; Theorie.  203 


1,146,  wozu  noch  die  unbekannte  GröCse  k kommt,  welche 
von  der  Natur  der  elastischen  Flüssigkeit  abhängt.  Die  Wär- 
memenge ist  dann  für  die  gegebenen  Grüfsen 

B km  c a* 

und  für  eine  andere  Capacitat  = c und  eine  Temperatur  = f 

Bkmc'a1, 

Denken  wir  uns  demnach  einen  Ort  unter  dem  Aequator,  wo 
längere  Zeit  vollkommene  Heiterkeit  geherrscht  hat,  so  mu£s 
sowohl  die  mittlere  Temperatur  des  Bodens,  als  auch  die  einer 
jeden  darüber  befindlichen  ungleich  hohen  Luftschicht  constant 
seyn,  indem  die  erhaltene  Wärme  stets  wieder  abgegeben  wird. 
Die  von  einer  unteren  Schicht  erhaltene  Temperatur  hängt  ab 
von  ihrem  eigen thüinlichen  Absorptionsvermögen  und  von  der 
Wärme,  die  ihr  sowohl  von  der  Erde,  als  auch  von  der  Sonn« 
und  ans  dem  Welträume  zuströmt.  Eben  dieses  ist  der  Fall 
bei  einer  höheren  Schicht,  jedoch  wird  erster»,  mehr  Wärm« 
von  der  Erde,  letztere  mehr  von  der  Sonne  und  dfem  Welt- 
räume erhalten,  weil  beim  Durchdringen  der  Luft  allezeit  ein« 
gewisse  Menge  verloren  geht.  Es  läfst  sich  daher  die  Menge 
der  von  willkürlich  höher  oder  tiefer  liegenden  Luftschichten 
aufgenommenen  Wärme  annähernd  berechnen,  und  man  kann 
sie  füglich  der  Einheit  gleich  setzen , wenn  man  nicht  solche 
Schichten  nimmt,  die  der  Grenze  der  Atmosphäre  selir  nah* 
liegen;  denn  zwei  Luftschichten,  eine  sehr  nahe  und  eine  sehr 
entfernt  von  der  Erdoberfläche  sich  befindend,  absorbiren  an 
jedem  Tage  eine  gleiche  Menge  Wärme,  aber  da  sie  beide  Al- 
les, was  sie  empfangen  haben,  wieder  verlieren,  so  ist  klar, 
dal*  sie  in  der  nämLichen  Zeit  gleiche  Wärmemengen  verlieren. 
Hiernach  hat  man 

Bkmca*  = Bkmo  al» 


woran»  folgt 


t — t = 


1 


Log 


— .Log.  — . 
a ° c 


Dieses  Gesetz,  welches  einfach  das  Gesetz  der  Warmcabnahme 
in  der  Luft  unter  den  Tropen  ausdriiekt  und  bis  zur  Grenze 
der  Atmosphäre  gültig  zu  seyn  scheint,  mufs  durch  das  Expe- 


riment bestätigt  werden. 

O 


93)  Man  weifs  ans  den  Untersuchungen  von  Latlace 
tmd  Poissos  , dafs  die  Wärmecapacitäten  elastischer  Flüssig— 
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keiten  in  einem  gewissen  Verhältnis  stehen,  welches  durch  die 
Formel 


ausgedrückt  wird,  die  für  trockne  Luft 


giebt,  wie  die  genauen  Versuche  von  Gat— Lussac  und  Wel~ 
ter  beweisen,  die  sich  auf  Drucke  von  144  Milliin.  bis  1460 
Millim.  und  auf  Temperaturen  von  40°  bis  — 20°  C.  er- 
strecken, so  dafs  hiermit  schon  die  Warmecapacitäteu  bis  zu  | 
der  gesammten  Luftschichten  sich  berechnen  lassen , obgleich 
es  wünschenswerth  wäre,  jene  Versuche  noch  bis  auf  Tempe- 
raturen von  — 60°  oder  — 80°  C.  auszudehnen.  IViinmt  man 
aber  vorläufig  an,  dafs  diese  Formel  von  Poissos  bis  zu  0,01 
des  atmosphärischen  Druckes  gültig  sey,  so  ergiebt  sich,  dafs 
die  Temperatur  einer  Luftschicht  von  diesem  Drucke  163°  C. 
unter  der  mittleren  Temperatur  der  die  Erde  berührenden 
Schicht  liege,  und  da  letztere  27°  C.  beträgt,  so  mufs  jene 
s=  — 136°  C.  seyn.  Berechnet  man  die  Temperaturen  von 
J00  Schichten,  deren  jede  um  0,01  des  atmosphärischen  Druckes 
weniger  zusammengedrückt  ist,  so  erhält  man  annähernd  die 
mittlere  Temperatur  der  Luftsäule  = — 8°  C. , welche  die- 
jenige ist,  vermfige  welcher  die  ganze  Luftsäule  strahlende 
Wärme  aussendet.  Nach  dieser  Formel  würde  die  Abnahme 
der  Wärme  1°  C.  für  eine  Erhebung  von  225  Meter  betragen, 
statt  dafs  v.  Humboldt  200  Meter  fand,  was  nicht  sehr  von 
einander  abweicht ’. 

94)  Ein  am  Erdboden  der  nächtlichen  Strahlung  ausge— 
setztes  Thermometer  empfängt  Wärme  aus  dem  Welträume 
und  aus  der  Atmosphäre;  von  der  ersteren  gelangen  jedoch 
nur  0,3  bis  0,4  zum  Thermometer,  wenn  sich  dieses  nicht  auf 
sehr  hohen  Bergen  befindet;  die  letztere  ist  das  Ergebnifs  der 
Strahlung  der  einzelnen  concentrischen  Schichten  vom  Meeres- 
spiegel bis  zur  Grenze  der  Atmosphäre  und  demnach  abhängig 
von  der  Wärmevertheilung  in  der  ganzen  Höhe  der  atmosphü— 

1 Ueber  diese  stet«  sehr  nnsiehere  Bestimmung  vergl.  Erd«. 
Bd.  III.  S.  1008.  Höhenmesiung.  Bd.  V.  8.  311.  Temperatur.  Bd.  15t. 
S.  3*9. 
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rischen  Sänle.  Wie  auch  das  VerhältnUs  der  Intensität  die- 
ser beiden  Quellen  seyn  mag,  so  kann  man  sich  beide  in  einer 
Hülle  vereint  denken,  die,  mit  einem  Maximum  des  Emissions- 
vermögens versehen,  genau  so  viele  W arme  dem  Thermometer 
rasenden  müfstc,  als  beide  genannte  Quellen,  der  Weltraum 
und  die  Atmosphäre.  Eine  solche  imaginäre  Hülle  nennt  Poüil- 
lf.t  Ztnithalhülle  und  ihre  Temperatur  Zenilhaltemperatur ; 
sie  ist  für  jeden  besonderen  Ort  und  für  jede  Zeit  veränderlich, 
weil  sie  von  einer  stets  gleichmäfsig  wirkenden  Ursache,  der 
Temperatur  des  'Weltraumes,  und  einer  veränderlichen,  der 
Temperatur  der  Luftschichten,  abhängt.  Dieses  vorausgesetzt  . 
sev  z die  Zenithaitemperatur  und  wie  oben  X die  Temperatur 
des  Weltraumes,  t“  die  mittlere  der  atmosphärischen  Säule,  b und 
\>  das  von  der  Atmosphäre  auf  die  W'armc  der  Erde  und  die 
Warme  des  Himmelsraumes  ausgeübte  Absorptionsvermögen; 
man  bedenke  ferner, 

a)  dafs  die  Zenithaihülle  in  der  Zeiteinheit  von  der  Flä- 
cheneinheit eine  Wärmemenge  = Baz  aussendet,  worin  B die 
angegebene  Constante  1,146  bezeichnet,  das  Strahlungsvermö— 
gen  aber  = 1 angenommen  wird, 

ß)  dafs  die  Atmosphäre  eine  Wärmemenge  = Bb al  aus- 
sendet, weil  ihr  Emissionsvermögen  ihrem  dnreh  b bezeichneten 
Absorptionsvermögen  gleich  ist, 

y)  dafs  der  Weltraum  eine  Wärmemenge  = Ba*  aus— 
sendet,  wovon  je  doch  nur  der  Antheil  (1  — b’)  die  Atmosphäre 
durchdringt  und  zum  Thermometer  gelangt,  wonach  also  das 
Emissionsvermögen  des  Weltraums  in  Beziehung  auf  das  Ther- 
mometer =:  (1  — b*)  gesetzt  und  die  vom  Welträume  ausge- 
»endete  Wärme  durch  (i  — b')  Ba*  ausgedrückt  werden  kann. 
Hiernach  erhält  man  also 

Baz  c=  Bba1"  + (1  — b')  Ba1' 

oder 

a*  = bal"  -f  (1  — b')  a1', 

wodurch  die  allgemeine  Relation  gegeben  wird,  welche  die  Ze- 
nithaltemperatur  stets  verknüpft  mit  der  Temperatur  des  Welt- 
raumes, mit  der  mittleren  veränderlichen  der  Luftsäule  und 
den  beiden  ungleichen  Absorptionskräften  der  Atmosphäre. 

95)  Um  die  Zenithaltemperatnr  in  jedem  Augenblicke  der 
Nacht  ebenso,'  wie  die  Lufttemperatur  jeu  beobachten,  wendet 
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PoniiLST  theils  Spiegel,  theils  ein  von  Ihm  erfundenes  ALll-  , 
nomeier  an,  welches  von  dem  durch  Hehschel  angegebenen 
wesentlich  abweicht  und  eigentlich  Aethriosiop  genannt  wer- 
den müfste,  sofern  seine  Bestimmung  ist,  die  nächtliche  Strahlung 
EU  messen,  aber  auch  den  ihm  gegebenen  Namen  insofern 
Verdient,  als  man  die  Strahlung  des  Planctenraumes,  so  wie  die 
der  Sonne,  damit  messen  kann.  Die . Spiegel  vereinigen  nach 
seinen  Erfahrungen  die  Strahlen  nicht  im  Brennpuncte,  können 
daher  durch  hohle  Kegel  oder  bloLe  Reflectoren  ersetzt  wer- 
den, die  weit  bequemer  sind;  inzwischen  hält  Pouillet  diese 
Versuche  überhaupt  fiir  delicat  und  die  Formeln  für  verwickelt, 
weil  sie  die  wirkliche  Temperatur  der  Luft  und  das  Verhältnif» 
der  Erkaltung,  die  aus  ihrem  Contacte  entspringt,  zu  dem, 
welches  aus  der  Strahlung  hervorgeht , enthalten , wobei  sich 
einige  Ungewifsheit  unmöglich  vermeiden  läfst.  Das  Aktmo- 
p.  meter  besteht  aus  4 Ringen  von  2 Decimeter  im  Durchmesser, 
4L  mit  Schwanenflaum  so  ausgefüllt,  dafe  sie  nicht  zusammenge- 
driiekt  werden,  indem  die  Haut  des  Schwans  den  Boden  bildet. 
Dieses  System  stellt  in  einem  ersten  Cylinder  o von  Silberblech, 
welcher  gleichfalls  mit  Schwanenhaut  umhüllt  und  von  einem 
»weiten  weiteren  Cylinder  c eingeschlossen  ist.  Auf  der  Mitte 
der  oberen  Flaumen  ruhet  die  Kugel  eines  empfindlichen  Ther- 
mometers, der  Rand  aber  steht  so  weit  über,  dafs  nur  zwei 
Drittheile  der  hohlen  Himmelshalbkugel  übersehn  werden,  und 
ist  in  der  Ebene  der  Flaumen  mit  Löchern  versehn,  damit  die 
kalte  Luft  abiliefse.  Richtet  man  diesen  Apparat,  dessen  wei- 
tere Constmction  aus  der  Figur  ersichtlich  ist,  während  der 
Nacht  gegen  den  heiteren  Himmel,  und  beobachtet  man  von 
Stunde  zu  Stunde  sein  Thermometer  und  ein  anderes,  4 Fuls 
über  dem  Boden  frei  in  der  Luft  hängendes,  so  giebt  der  Un- 
terschied beider  ein  Mittel,  die  Zenilhaltemperatur  zu  finden, 
wozu  aber  eine  eigene  Graduimng  gehört.  Hätte  nämlich  da» 
Aktinometer  eine  unbegrenzte  Oberfläche  und  befände  es  sicK 
im  Vacuum  unter  einer  hemisphärischen  Hülle  von  constanter 
Temperatur,  so  würde  es  die  Temperatur  derselben  annehmen, 
da  es  aber  nur  zwei  Drittheile  der  Himmelshemisphäre  über- 
sieht, und  sich  in  einer  Luftumgebung  befindet,  die  es  erwärmt, 
so  wird  seine  Temperatur  stets  die  der  Hülle  übertreffen.  Di« 
Graduation  bezweckt  daher,  aus  seiner  Temperatur  und  der  de*- 
umgebenden  Luft  die  der  Hülle  zu  entnehmen,  mit  welcher  es 
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strahlende  Wärme  austauscht.  Um  das  einfache  Verhältnis 
dieser  Gröfsen  aufzufinden,  verfertigte  Poüillet  einen  künstli- 
chen Himmel  aus  einem  Gefäfse  von  1 Met.  Durchmesser,  wel- 
ches in  2 Met.  Hohe  von  drei  dünnen  Stäbchen  gehalten 
wurde.  Das  Gefäfs  war  am  Boden  geschwärzt  und  mit  einer 
bis — 20°  erkältenden  Mischung  gefüllt;  das  Aktinometer  stand 
Senkrecht  in  solchen  Abständen  darunter,  dafs  das  Thermometer 
nach  einander  ein  Viertel,  ein  Drittel  und  zwei  Drittel  der 
Halbkugel  übersah,  ln  jeder  Lage  wurde  das  Tempcraturgleich— 
gewicht  abgewartet  und  der  Stand  beider  Thermometer  aufge- 
zeichnet. Auf  gleiche  Weise  wurde  bei  einer  Erkaltung  des 
Gefäfses  bis  0°  und  den  zwischenliegenden  Temperaturen  ver- 
fahren, und  dieses  führte  zu  folgendem  Resultate:  Wenn  man 
von  der  Temperatur  der  Umgebung  \ des  Sinkens  des  Akti- 
nometers ab  lieht , so  findet  man  di»  Temperatur  des  künst- 
lichen Himmele.  Dieses  Gesetz  auf  die  Wärme  des  Himmels 
angewandt  giebt 

z = t — | d, 

wenn  t die  beobachtete  Lufttemperatur  und  d das  Sinken  des 
Aktinometers  bezeichnet,  als  die  erforderliche  Graduation. 

Viele  in  heiteren  und  windstillen  Nächten  angestellte  Ver- 
suchsreihen bestätigten,  dafs  die  Zenithaltemperatur  fast  wie  die 
Temperatur  der  umgebenden  Luft  sinkt,  welches  vom  Unter- 
gänge bis  zum  Aufgange  der  Sonne  statt  findend  zu  einer  wich- 
tigen Folgerung  führt.  Es  ist  nämlich  gezeigt  worden,  dafs  die 
Zenithaltemperatur  von  zwei  Bedingungen  abhängt,  der  constanten 
Temperatur  des  Himmelsraumes  und  der  Veränderlichen  mittle- 
ren der  Luftsäule.  Da  sich  nun  die  Zenithaltemperatur  in  ei- 
ner Nacht  bedeutend  ändert,  so  folgt  hieraus,  dafs  ihre  con- 
stante  Grcifse  nur  einen  sehr  kleinen  Werth  hat  in  Bezug  auf 
die  veränderliche,  und  dafs  daher  die  Wärme  des  Weltraumes 
nur  sehr  klein  ist  verglichen  mit  der  von  der  Strahlung  der 
Atmosphäre  herriihrenden. 

96)  Um  die  Wärme  des  Himmelsraumes  zu  finden,  geht 
PouiLitT  von  einer  anderen  Grundlage  aus.  Unter  der  ärjua— 
torischen  Zone  kann  die  Oberfläche  der  Erde,  die  sic  bedeckende 
Luit  mit  inbegriffen,  als  ein  Cylindcr  betrachtet  werden,  dessen 
beide  Grundflächen  die  Wendekreise  bilden  und  dessen  Hälfte 
stets  durch  die  Sonne  beschienen  wird.  Dieser  Cylinder  em- 
pfangt in  jedem  Augenblicke  alle  die  Wärme , welche  auf  das 
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Rectangel  seiner  Projection  fällt,  dessen  Oberfläche  = 2rh  ist, 
und  er°erhält  daher  in  jeder  Minute  eine  Wärmemenge  = 1,7633 
X 2rh.  Da  aber  diese  Wärme  auf  die  ganze  Seitenfläche 
oder  auf  2»rh  vertlieilt  ist,  so  empfängt  jede  Einheit  nur 

, = 0,56 

n 

als  die  Menge  der  Sonnenwärme,  die  in  jeder  Minute  täglich 
auf  jedes  Quadratcentimeter  der  Acquatorialzone  fällt.  Gleich— 
zeitig  ist  auch  die  Himmelswärme  thätig,  und  wenn  die  unbe- 
kannte Temperatur  des  Himmelsraumes  durch  t’  bezeichnet 
wird  so  folgt,  dafs  die  von  einem  Quadratcentimeter  in  1 Mi- 
nute aufgenommene  Wärmemenge  = Bal  ist.  Diesemnach 
beträgt  die  Menge  der  aufgenommenen  Wärme 

Ba*'  + 0,56. 

Es  künnen  aber  die  vereinten  Wirkungen  des  Himmelraumes 
und  der  Sonne  durch  eine  einzige  Hülle  mit  Maximum-Emis- 
sionsvermögen ersetzt  werden,  und  wenn  die  unbekannte  Tem- 
peratur dieser  Hülle  v hebst,  so  erhält  man 
Dav  = Bat'  + 0,56. 

Diese  Temperatur  v mufs  eine  solche  seyn,  dafs  sie  an  der 
Oberfläche  der  Erde  in  der  tropischen  Zone  die  mittlere  Tem- 
peratur von  27°, 5 erzeugt.  Der  Ueberschufs  der  Temperatur 
einer  Kugel  über  die  einer  ihn  einschliefsenden  Hülle  läfst  sich 
aus  der  Formel1 


ableitcn , worin  t die  Temperatur  der  Kugel  und  t die  der 
Hülle  bezeichnet.  Da  aber  hier  der  Werth  von  t gegeben  ist, 


so  hat  man 


Nimmt  man  den  hieraus  hervorgehenden  Werth  von  v und 
setzt  man  für  B seinen  Werth  = 1,146,  so  erhält  man 


1 Der  Kürze  halber  habe  ich  übergangen  mitintheilen,  wie  Pofiliet 
zn  die.er  Gleichung  gelangt,  indem  er  .ich  eine  Kugel  von  einer  <*'»">«- 
muneu  Hülle,  und  die.e  wieder  durch  eine  Sphäre  nmgeben  denkt, 
" wird  aber  hier  genügen  zu  bemerken,  d.f.  b da.  Ab.orption.Ten- 
mögen  bezeichnet,  welche,  die  diatherm.ne  Hülle  gegen _ die  von  der 
Kugel  au*»trömende  Wärme,  and  b da.jen.ge,  welche»  d.e.elbe  gegen 
die  von  der  ein.chlier.enden  Sphäre  auotrömeode  Warn«  aniubt. 
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und  da  die  Versuche  mit  den  Sonnenstrahlen  im  Mittel  b'  ==  0,35 
geben,  so  erhält  man  die  Endgleichung 

a‘*  = 1,008  — 0,748  b, 

worin  nur  zwei  imbekannte  Gröfsen  sind,  t die  Temperatur 
des  Weltraumes  und  b das  Absorptionsvermögen,  welches  die 
Atmosphäre  auf  die  irdische  Wärme  ausiibt.  Der  gröfste  Werth 
von  b giebt  die  geringste  Wärme  des  Weltraumes,  und  da  b 
nicht  gröfser  als  1 scyn  kann,  so  kann  auch  die  Temperatur 
des  Weltraumes  nicht  grtifser  als  — 175°  C.  seyn.  Für 
b'  = 0,3  würde  man  haben  — 187°  und  für  b'  = 0,4  blofs 
— 164°-  Ist  dieser  geringste  Werth  von  t'  einmal  gefunden, 
so  ist  es  nicht  schwer , auch  den  gröfsten  zu  finden , welcher 
dem  kleinstmöglichen  Wertlie  von  b entspricht,  und  da  dieser 
nicht  kleiner  als  0,8  seyn  kann,  so  ist  die  Wärme  des  Raumes 
grüfser  als  — 1 15°.  Zur  genaueren  Bestimmung  des  zwi- 
schen diesen  beiden  Grenzen  liegenden  mehr  genäherten  Wer- 
thes  würden  viele  Versuche  unter  den  Verschiedensten  Breiten 
und  in  ungleichen  Höhen1  erforderlich  seyn ; inzwischen  geben 
die  von  Pouillet  angestellten  schon  eine  sehr  wahrscheinliche 
Annäherung,  nämlich  — 142°  C.,  welche  einem  Werthe  von 
b — 0,9  zugehört. 

97)  Als  Endresultat  dieser  Untersuchungen  ergiebt  sich 
also,  dafs  die  Sonne  der  Erde  eine  Temperatur  — 1°,7633  für 
jede  Minute  und  ein  Quadratcentimeter  Fläche  mittheilt,  dafs 
bei  vollkommener  Heiterkeit  die  Atmosphäre  hiervon  0,4  dieser 
Wärme  und  der  Wärme  des  Raumes  entzieht,  von  der  durch 
die  Eide  gegebenen  aber  0,9,  und  dafs  die  Temperatur  des 
Weltraumes  gegenwärtig  — 142°  C.  beträgt.  Pouillkt  glaubt, 
dafs  mittelst  noch  geeigneterer  Apparate  und  durch  anhaltende 
genaue  Versuche  manche  der  angegebenen  Gröfsen  richtiger  be- 
stimmt werden  könnten.  Scheint  es  gleich,  als  ob  die  ver- 
schiedenen Regionen  des  Himmels,  die  nach  einander  durch 
unser  Zenith  gehen,  gleiche  Wärmemengen  ausstrahlen,  so  ist  doch 
wahrscheinlich,  dafs  dieses  nur  aus  der  Unvollkommenheit  un- 
serer Instrumente  folgt,  denn  die  Gruppirtutg  der  Sterne  ist  so 
ungleich,  dafs  nothrwendig  die  verschiedenen  Hemisphären  der 
hehlen  Himmelskugel  auch  ungleiche  Wärmemengen  geben 
X.  Bd.  O 
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müssen.  Zu  Untersuchungen  dieses  Problems  würde  sich  die 
äquatorische  Zone  am  besten  eignen. 

98)  Weitere  Folgerungen,  welche  aus  diesen  Untersuchun- 
gen hervorgehn,  sind,  dafs  die  Menge  der  Wärme,  welche 
der  Uiminelsraum  der  Erde  und  der  Atmosphäre  zusendet,  fä— 
hia  sevn  würde,  während  eines  Jahres  eine  Eisdecke  von  26 
Meter  Dicke  zu  schmelzen,  die  von  der  Sonne  herkommende 
vermag  aber  eine  solche  von  31  Meter  Dicke  zu  schmelzen, 
und  die  Summe  beider  giebt  also  die  Schmelzung  einer  Eis- 
decke von  57  Meter  Dicke.  Die  Wärme,  welche  vom  Welt- 
räume kommt,  beträgt  also  jl  der  von  der  Sonfie  kom- 
menden. Unter  den  Tropen  beträgt  die  Wärme  des  Hirn— 
meisraumes  nur  ■£  soviel  als  die  der  Sonne,  denn  daselbst  wird 
die  letztere  durch  eine  schmelzende  Eisschicht  von  39  Meter 
Dicke  dargestellt.  Pouillet  meint,  es  müsse  auffallen,  dar* 
der  Himmelsraum  bei  einer  Temperatur  von  — 142°  der  Erde 
beinalie  ebenso  viel  Wärme  zusende,  als  die  Sonne;  allein 
man  müsse  bedenken,  dafs  in  Beziehung  auf  die  Erde  die  Sonne 
nur  den  5 millionsten  Theil  des  Ilimmelsgewiilbes  einnehme, 
und  daher  200000  mal  mehr  Wärme  hergeben  müsse,  um  eine« 
gleichen  ElTect  hervorzubringen.  Von  einer  andern  Seite  be- 
trachtet scheint  vielmehr  der  Einflufs  der  Sonne  noch  zu  hoc!* 
angegeben ; denn  ohne  diesen  würde  die  überall  gleichmäfsigo 
Temperatur  des  Bodens  — 89°  seyn,  und  da  die  mittlere  Temperatur 
unter  dem  Acquator  27°, 5 beträgt,  so  wird  diese  durch  die 
Sonne  um  116°,5  erhöhet.  Auf  gleiche  Weise  würde  ohne 
den  Einllufs  der  Sonne  die  mittlere  Temperatur  der  Luftsäule 
unter  dem  Aequator  — 149°  seyn,  und  da  sic  nach  den  Formeln 
— 10°  gefunden  worden  ist,  so  wird  sie  durch  die  Sonne  um  139  ** 
erhöht.  Pouillet  bemerkt  ferner,  dafs  diese  Resultate  bedeu- 
tend von  denen  abweichen,  die  Potsso«  gefunden  hat,  indem 
er  die  mit  der  Tiefe  zunehmende  Bodentemperatnr  mit  in  Reclt — 
nung  brachte,  glaubt  aber,  dafs  beide  Methoden  mehr  überein — 
stimmende  Resultate  geben  würden,  wenn  man  den  bedeutenden 
Einflufs  der  Atmosphäre  auf  eine  melir  directe  Weise  mit  in 
die  Formeln 'aufnehmen  könnte.  Wollte  man  endlich  den  Cal — 
cül  auf  Gegenden  unter  höheren  Breiten  anwenden,  so  müCste 
man  zugleich  die  mit  der  Breite  abnehmende  Bodentemperatnr 
mit  berücksichtigen ; es  sey  aber  leicht  zu  übersehen , dafs  die 
Winde  die  Temperatur  der  Polarzonen  merklich  erhöhen,  in — 
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fern  sie  die  der  gemäfsigten  Zonen  nicht  wenig  vermindern; 
»af  die  äquatorische  Zone  scheinen  sie  dagegen  keinen  bedeu- 
leudm  Einflu!»  auszuiiben. 

99)  Podillit  entwickelt  bei  seinen  Untersuchungen  so 
rielen  Scharfsinn,  die  Versuche  sind  mit  so  zweckmäfsigen  Ap- 
paraten und  so  vieler  Umsicht  angestelit,  dafs  seine  Abhandlimg 
einen  ausführlichen , mitunter  wörtlichen , Auszug  verdiente ; 
auch  ist  nicht  zu  bezweifeln,  dafs  seine  Theorie  viele  Anhänger 
linden  wird,  um  so  mehr,  als  die  Grundlagen  derselben  in  der 
Hauptsache  mit  den  durch  Fourier  und  Poisson  aufgestellten 
Sätzen  übeteinstimmen.  Unverkennbar  stehen  ihr  aber  gewich- 
tige Argumente  entgegen,  deren  einige  wir  hier  beibringen  wol- 
len , wobei  wir  jedoch  von  der  Voraussetzung  ansgehen,  dafs 
Pouillet  eine  eigentliche  Emission,  einen  Ausflufs  der  Warme 
aus  der  Sonne  und  den  Himmelskörpern  annimmt,  wie  aller- 
dings aus  seinen  Ausdrücken  hervorzugehen  scheint.  Ist  dieses 
wirklich  der  Fall,  so  wird  es  hiermit  ebenso  gehn,  als  mit  der 
älteren  Hypothese  vom  Lichte,  die  man  allseitig  abgerundet 
entwickelt  und  durch  den  elegantesten  Calciil  scheinbar  begrün- 
det hatte,  bis  endlich  der  aus  einfacher  Ansicht  der  Sache  ent- 
nommene Einwurf,  dafs  ein  solches  stetes  Ausströmen  eines 
unmefsbar  elastischen  Fluidums  naturwidrig  sey,  obsiegte  und 
der  Undulationstheorie  den  Vorzug  verschaffte.  Warum  wurde 
mit  der  Emissionstheorie  des  Lichts  nicht  gleichzeitig  die  der 
Wärme  verworfen  ? Dieses  Argument  wird  bedeutend  gewich- 
tiger, wenn  man  berücksichtigt,  dafs  die  Emissionshypothese 
einer  andern,  noch  weniger  begreiflichen  oder  vielmehr  natur- 
widrigen Hypothese  einer  beständigen  vor—  und  riickwärtsge— 
henden,  aufgehobenen  und  wieder  hergestellten  Bewegung  be- 
darf. Die  Emission  der  Wärme  soll  ohne  Unterlafs  von  der 
Sonne  zur  Erde,  vom  Welträume  zur  Erde  und  wieder  rück- 
wärts stau  finden,  ohne  dafs  irgendwo  die  Ursache  [dieser  Be- 
wegung nachgewitsen  wird.  Die  Elektricität  kommt  zum 
Gleichgewichte , der  Lichtäther  ruht,  bis  er  durch  die  Hitze 
glühender  Körper  oder  durch  sonstige  Ursachen  in  Schwin- 
gungen versetzt  wird,  die  Wärme  aber  soll  in  steter  Bewe- 
gung seyn , von  der  Sonne  seltsamerweise  mit  gleicher  Ge- 
schwindigkeit, als  womit  die  Lichtwellcn  fortschreiten,  zur 
Erde  gelangen,  sich  wesentlich  gleich  bleiben  und  ohne  Licht 
selbstständig  wieder  zum  Himmelsraume  strömen,  während  sie 
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von  diesem  gleichzeitig  wieder  zur  Erde  strömt.  Ist  schon 
diese  Voraussetzung  an  sich  ganz  unbegründet,  so  wird  sie 
noch  obendrein  ganz  naturwidrig,  wenn  zugleich  die  Grenze 
unserer  Atmosphäre  bis  zum  absoluten  Nullpuncte  kalt  seyn 
soll,  obgleich  nicht  blofs  die  Wärme  der  Sonne  und  des  Welt- 
raumes, sondern  auch  die  von  der  Erde  strahlende  unauUatirlich 
durch  sie  strömt ; denn  genau  genommen  heilst  dieses  nichts  an- 
deres, als : in  der  unsere  Atmosphäre  begrenzenden  Sphäre  ist  stets 
Wärme  vorhanden,  aber  es  ist  auch  keine  vorhanden;  vorhan- 
den mufs  sie  seyn,  weil  sie  hindurchströmt,  sie  ist  aber  nicht 
vorhanden,  weil  sie  sonst  den  Lufttheilchen  Expansion  geben,  und 
damit  die  Grenze  der  Atmosphäre  weiter  rücken  würde.  Die 
Schwäche  dieser  Hypothese  stellt  sich  immer  mehr  heraus, 
wenn  man  sie  von  verschiedenen  Seiten  beleuchtet.  Dasjenige 
Thcilchen  des  Lichtäthers,  welches  in  einem  gegebenen  Mo- 
mente den  Sehnerv  unseres  Auges  afheirt,  war  nicht  vor  unge- 
fähr 8,5  Minuten  noch  bei  der  Sonne,  sondern  so  wie  das  mit 
dem  Schenkel  einer  tönenden  Stimmgabel  in  Berührung  befind- 
liche Lufttheilchen  seinen  Ort  nicht  verlälst,  und  dennoch  das- 
jenige , welches  unser  Gehörorgan  berührt , gegen  letzteres  vi— 
brirt,  ebenso  verläfst  auch  das  bei  dem  leuchtenden  Körper, 
namentlich  der  Sonne,  befindliche  Molecül  des  Lichtäthers 
seine  Stelle  nicht,  wohl  aber  gelangt  die  durch  den  Lichtätiier 
fortgehende  Undulation  zum  Nerv  des  Auges.  Nehmen  wir 
eine  Emission  als  Grund  der  Wärmestrahlung  an,  so  niüfste  da» 
von  der  Sonne  ausströmende  Warmemolecül  nnithmafslich  mit 
gleicher  Geschwindigkeit,  als  womit  die  Lichtundulationen 
fortschreiten,  die  ungeheuren  Himmelsräume  durchströmen.  So 
lange  hierbei  das  Licht  als  Vehikel  dient,  könnte  man  sich 
leichter,  wiewohl  auf  keine  Weise  deutlich,  hierin  die  wir- 
kende Ursache  einer  solchen  Bewegung  gegeben  denken,  allein 
bei  der  nächtlichen  Strahlung  fällt  dieses  Hiilfsmittel  weg. 
Wir  dürfen  aber  bei  dieser  letzteren,  sofern  die  Wärme  Von 
unserer  Erde  sich  erhebt,  einen  Umstand  nicht  ühersehen,  wel- 
cher auf  keinen  Fall  gänzlich  unberücksichtigt  bleiben  darf 
nämlich  die  gemeine  Fortpflanzung  durch  Leitung  oder  secun— 
däre  Strahlung  und  durch  Luftbewegung.  Man  betrachtet  den 
gesnmmten  Wärmeverlust  blofs  als  Wirkung  der  Strahlung,  al- 
lein die  später  zu  erwähnenden  Versuche  von  Dulomu  und 
Petit  über  Wärmestrahlung  zeigen  evident,  dafs  bei  der  A.n— 
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Wesenheit  von  Luft  eine  Fortleitung  durch  diese  an  «ich  und 
durch  die  Bewegung  ihrer  Theilchen  gleichzeitig  statt  findet. 
Dieses  Argument  Iäfst  sich  zugleich  auch  gegen  die  Resultate 
geltend  machen,  •welche  Pouillet  vermittelst  seines  künstlichen 
Himmels  erhielt  und  die  daher  nicht  als  absolut  genau  gelten 
können.  Meliosi  und  Fohbes,  welche  diesen  stärenden  Ein— 
üufs  sorgfältig  vermieden , gelangten  eben  dadurch  zu  so  ge- 
nauen Gräfsenbestimmungen.  Offenbar  wirkte  bei  dem  künst- 
lichen Himmel  nicht  blofs  die  Strahlung  auf  das  Thermometer, 
die  wir  doch  bei  der  wirklichen  Himmelssphäre  als  allein  wirk- 
sam betrachten,  sondern  auch  die  sich  bewegende  und  die  auf—, 
genommene  Warme  mit  sich  führende  Luft. 

Diese  Argumente  gelten  inzwischen  zunächst  nur  gegen 
eine  selbstständige  Strömung  der  Wärme  von  der  Sonne  und 
der  Himmelssphäre  gegen  die  Erde  und  von  dieser  wieder  ge- 
gen den  heitern  Himmel,  die  hiernach  nicht  wohl  statt  finden 
kann.  Von  der  andern  Seite  langt  aber  unverkennbar  Wärme 
mit  den  Sonnenstrahlen  in  den  Körpern  an  und  wird  von  die- 
sen sowohl  aufgenommen,  als  auch  bleibend  festgebalten.  Die- 
ses Verhalten  ist  offenbar  von  dem  der  Lichtwellen  und  der 
Schallwellen  verschieden;  die  Annahme  blofser  Undulationen, 
die  für  die  Erklärung  der  Lichtphänomene  so  fruchtbar  war,  genügt 
also  znr  Aufhellung  der  Wärmelehre  nicht,  und  wir  müssen  es 
daher  entweder  aufgeben,  eine  befriedigende  Theorie  hierfür  aufzu— 
Hellen,  oder  ein  anderes  Princip  aufsuchen,  um  alle  Wärme- 
phänomene  unter  demselben  zu  vereinigen;  ein  Versuch  hierzu 
kann  aber  erst  später  gemacht  werden,  wenn  wir  die  gesummten 
Phänomene  selbst  genauer  kennen  gelernt  haben  (§.  363). 

100)  Beiläufig  kann  hier  noch  die  Frage  erörtert  werden, 
ob  die  Strahlen  des  vom  Monde  reüectirten  Lichtes  Wärme 
erzeugen,  «he  man  wohl  ebenso  oft  bejahet,  als  verneint  hat. 
Im  Allgemeinen  Iäfst  sich  annehmen,  dafs  die  erzeugte  Warme 
der  Intensität  des  Lichtes  proportional  sey,  und  da  nach  Buo— 
cceb  das  Licht  des  Vollmonds  300000  mul  schwächer,  als  das 
der  bellen  Mittagssonne  ist,  so  Iäfst  sich  nicht  wohl  eine  Con- 
centrirung  desselben  bewerkstelligen,  die  ein  Steigen  des  ge- 
wöhnlichen Thermometers  zu  verursachen  vermöchte.  Dieses 
ist  auch  das  Resultat  der  Versuche  des  de  ia  Hike1,  welcher 


1 Mdro.  de  PArad.  1705.  p.  SOf>. 
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fand,  dafs  die  mittelst  eines  Spiegels  360 mal  concentrirten 
Mondstrahlen  keine  Wärme  verursachten.  Im  Widerspruch 
hiermit  will  Howard1  gefunden  haben,  dafs  die  mit  einem 
13zolligen  Hohlspiegel  aufgefangenen  und  concentrirten  Mond- 
Strahlen  das  Dilferentialthermometer  allerdings  afficiren , ebenso 
will  auch  Watt*  einen  erwärmenden  Einflufs  der  Strahlen, 
nicht  sowohl  des  Vollmonds,  als  noch  mehr  der  Pliasen  des- 
selben, auf  seinen  Apparat  wahrgenoramen  haben.  Im  Wider- 
spruche hiermit  beobachteten  Pictet  und  Fheyost  3 vielmehr 
eine  Erkaltung  und  leiteten , diese  Ersterer  von  den  höheren 
kälteren  Luftschichten,  Letzterer  von  der  Wärmestraldung  ab. 
Auf  jeden  Fall  ist  die  erwärmende  Kraft  des  Mondes  so  ge- 
ring, dafs!  man  dieselbe  wold  nie  durch  Versuche,  die  durch 
anderweitige  unvermeidliche  Einflüsse  bedingt  sind,  mit  Sicher- 
heit auszumitteln  im  Stande  seyn  wird;  denn  wenn  dieses 
möglich  wäre,  so  würden  sicher  NoniLt  und  Melloh  4 mit 
ihren  feinen  Instrumenten  ein  anderes,  als  ein  negatives  Resultat  er- 
halten haben.  Mit  gröfster  Genauigkeit  und  wohl  nicht  leicht  zu 
übertreffender  Feinheit  der  angewandten  Instrumente  hat  endlich 
auch  Forbes®  die  Beantwortung  dieser  lange  streitigen  Frage 
versucht.  Hierzu  bediente  er  sich  nicht  nur  eines  sehr  feinen 
Thcrmomultiplicators,  sondern  concentrirte  auch  die  Strahlen 
durch  eine  30  Zoll  im  Durchmesser  haltende  Polygonallinse  von 
Soleil  in  Paris  bis  zum  6000  fachen,  so  dafs,  wenn  die  Hälfte 
für  Reflexion , Absorption  und  Dispersion  abgerechnet  wird, 
stets  noch  eine  3000  fache  Concentration  übrig  bleibt.  Ohne 
die  Messungen  einzeln  zu  beschreiben,  wird  es  genügen  zu  be- 
merken , dafs  er  nicht  den  kleinsten  erwärmenden  Effect  der 
Mondstrahlen  wahrzunehmen  vermochte.  Wird  dieses  mit  der 
Grenze  der  Feinheit  zusammengenommen,  bis  zu  welcher  die 
Anzeigen  seines  Apparates  reichten,  so  führt  dieses  zu  dem  Re- 
sultate, dafs  die  directen  Mondstrahlen  nicht  ein  Dreimalhuu— 
derttausendstel  eines  hunderttheiligen  Thermometergrades  Wärme 


1 Silliman  Amer.  Journ.  of  Se.  T.  It.  p.  329. 

2 Edinburgh  New  Phil.  Journ.  N.  IX.  p.  325. 

S Bihlioth.  univ.  T.  XIX.  p.  35. 

4 Poggendortt'i  Ann.  XXVII.  449. 

5 On  tho  Befraction  and  Polarisation  of  Beat.  p.  7.  In  Edinb. 
Phil.  Tr.  T.  XIII. 
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w erzeugen  vermögen , wonach  also  dieses  Problem  wohl  für 
immer  als  entschieden  zu  betrachten  seyn  durfte. 

2)  Wärmeerzeugung  durch  Zusammendrückung 
und  Reibung. 

Ein  zweites,  sehr  bekanntes  Mittel  der  Wärmeerzeugung 
ist  die  Zusammendrückung  fester  und  expansibeler  Körper,  das 
Reiben,  T5iegen,  Zerreiben  der  Metalle  und  Hölzer,  das  Pressen 
der  Münzen  und  Medaillen,  das  Schleifen,  Reiben,  Klopfen  und 
die  stanze  Summe  dieser  ähnlichen  Processe.  Um  die  verschie— 
denen  hierher  gehörigen  Erscheinungen,  wovon  nur  die  bedeu- 
tendsten Erwähnung  verdienen,  gehörig  zu  sondern,  wollen  wir 
zuerst  die  starren  Körper  berücksichtigen. 

tOI)  Werden  starre  Körper , im  Gegensätze  der  trnpfbar- 
und  elastisch— flüssigen,  gedrückt  oder  gerieben,  so  erfolgt  stets 
Erwärmung.  Dieses  fühlt  man  sofort , wenn  man  einen  höl-' 
zemen  Stab,  einen  Metalldraht  oder  selbst  ein  Band,  ein  Seil, 
einen  Faden  u.  s.  w.  schnell  durch  die  Hand  zieht.  Maschi— 
nentheile  erhitzen  sich,  ebenso  Wagenaxen  beim  schnellen  Fahren, 
wenn  ihre  Flächen  nicht  in  Folge  geeigneter  Schmiere  leicht 
über  einander  hingleiten.  Ein  Beispiel  dieser  Art  zeigt  die 
Kurbel  eines  Dampfschiffes,  welche  ncit  gemacht  war  und  sich 
durch  die  Bewegung  glatt  reiben  sollte,  dabei  aber  bis  zum 
Rothirfü/ien  erhitzt  wurde  und  mit  mehreren  aufge'gosserten  Kii— 
beln  Wassers  wieder  abgekühlt  werden  mufstc.  Wird  ein 
Stück  Holz  auf  einer  Drehbank  schnell  umgedrehet  und  ein 
anderes  dagegen  gedrückt,  so  tritt  Verkohlung  beider  ein,  es 
entwickelt  sich  Rauch  und  der  Geruch  verräth  beginnende  Ver- 
brennung; jedoch  ist  es  unmöglich  oder  mindestens  sehr  schwie- 
rig, auf  diese  Weise  eine  Entzündung  hervorzubringen  oder 
Feuer  anzuraacheu,  weil  die  erhitzten  und  zuletzt  wirklich  ver- 
kohlten TWile  stets  abgerieben  werden.  Weit  praktischer  für 
diesen  Zweck  sind  die  Methoden  der  wilden  Völker,  durch  die- 
ses Mittel  Feuer  anzuziinden,  dessen  sie  sich  in  Ermangelung 
unserer  bequemeren  Vorrichtungen  zu  diesem  Zwecke  ausschlicfs- 
lich  bedienen1.  Einige  Wilde  in  Brasilien,  namentlich  die 
Coroatos,  nehmen  hierzu  zwei  getrocknete  Holzstäbchen,  unge— 

1 Kotzebcs’s  Reise.  Th.  If.  8.  78.  Th.  III.  S.  154.  Bcncuei.’* 
Heise.  Th.  II. 
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fahr  einen  Finger  dick,  das  eine  versehen  sie  mit  Vertiefungen, 
dem  andern  geben  sie  eine  Spitze,  stecken  letzteres  in  das 
hohle  Rohr  eines  Pfeiles,  stemmen  die  Spitze  in  eine  der  Ver- 
tiefungen und  drehen  das  obere  Ende  schnell,  wie  einen  Quirl, 
zwischen  den  Händen,  wodurch  Schabsei  in  der  Grube  entsteht. 
Dieses  wird  erst  braun  und  fällt  zum  Theil  herab,  zuletzt  aber 
entzündet  es  sich  und  wird  zur  brennenden  Kohle*.  Aehn— 
liehe  Stäbe  sah  Campbell*  bei  den  Betschuanen  in  Africa, 
die  sich  derselben  als  eines  gewöhnlichen  Feuerzeuges  bedien- 
ten. Auch  die  Neuholländer  in  King-George’s  Port  machen 
dadurch  Feuer  an,  dafs  sie  zwei  Hölzer  an  einander  reiben,  bis 
eine  Verkohlung  und  zuletzt  eine  wirkliche  Entzündung  ent- 
steht3, nicht  minder  die  Bewohner  von  Tahaity,  welche  das 
eine  der  Hölzer  gegen  die  Brust  stemmen  und  mit  dessen  un- 
terem Ende  in  dem  zweiten  eine  Furche  erzeugen , worin  sich 
feine  abgeriebene  Holztheilchen  sammeln,  die  sich  durch  starkes 
Reiben  erhitzen  und  endlich  entzünden4.  Sehr  lange  bekannt 
ist,  dafs  sich  die  Araber  gleichfalls  dieses  Mittels  bedienen,  bei 
denen  die  gebrauchten  Hölzer  eigne  Namen  haben,  March 
und  Aphar , auch  beide  zusammen  Zabdan  (die  Reiber)*.  Dafs 
endlich  diese  Methode  auch  den  Alten  bekannt  war  und  sie 
sich  derselben  bedienten,  unterliegt  nach  glaubhaften  Zeugnissen 
keinem  Zweifel®.  Es  ist  daher  die  grofse  Hitze  gar  nicht  zu 
bewundern , welche  die  Hemmschuhe  Annahmen , wenn  sic  auf 
Blackfriar’s  Brücke  unter  den  Rädern  schwerer  Lastwagen  ge — 
schleift  wurden 7.  Hierher  gehört  auch  die  Methode , Glas- 
röhren oder  Stäbe  abzusprengen , indem  man  einen  Bindfaden 
um  sie  schlingt  und  diesen  durch  Bewegung  der  Röhre  stark 
an  ihnen  reibt,  sie  dadurch  partiell  erhitzt  und  dann  auch  wohl 
durch  einen  Wassertropfen  abkühlt,  denn  wenn  der  durch  die 
Harpune  getroffene  Wallfisch  sich  schnell  in  die  Tiefe  stürzt 
und  das  über  den  Bord  des  Kahnes  gleitende  Seil  mit  grofser 
Geschwindigkeit  nach  sich  zieht,  so  mufs  diese  Stelle  stets  mit  Was— 

1 Eschwege  Journal  ron  Brasilien.  Weim.  1818.  Ht,  I.  S.  149. 

2 Reiae  in  Africa.  Weira.  1823.  $.  37. 

3 Dokort  n’UaviLL*  Voyage. 

4 Kotzebuk  Neue  Reiae  um  die  Welt.  Weim.  1830.  S.  118. 

5 J.  D.  Michaelis  verm.  Schriften.  S.  97. 

6 PLiaioa  II.  Nat.  Lib.  XVI.  cap.  40. 

7 Anu.  of  Philoa.  N.  S.  T.  VII.  p.  142. 
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s«r  begossen  werden,  damit  keine  Entzündung  entsteht,  da  ohne- 
hin durch  den  aufsteigenden  Rauch  oft  das  ganze  Boot  einge— 
hüllt  wird.  Widowood1 2  bemerkte,  dafs  ein  Stück  Fenster- 
glas, an  einer  Scheibe  zum  Schleifen  bei  verstärktem  Drucke 
gerieben,  an  der  berührenden  Stelle  bis  zum  Rothglühen  erhitzt 
wurde  und  Funken  spriihete,  die  Schiefspulver  zu  zünden  ver- 
mochten. Dahin  gehört  auch  das  Entzünden  der  Kohlen , na- 
mentlich der  weichen  von  Faulbaumholz,  durch  Reiben*,  wel- 
ches Cossigst  im  Jahre  1780  bei  einer  Pulvermühle  auf  lsle 
de  France  wahrnahm;  auch  gelang  es  ihm,  Kohlenpulver  durch 
starke  Hammerschläge  jn  Brand  zu  setzen , weswegen  man  die 
Bestandteile  des  Schiefspulvers  einzeln  zu  zermalmen  pflegt. 
Noch  neuerdings  entzündete  sich,  nach  einer  Erzählung  von 
Moritz  Meter  3 4 5,  zu  Lüttich  die  auf  einem  horizontalen  Mar— 
morbiocke  geriebene  Kohle  unter  dem  Läufer. 

102)  Auf  gleiche  Weise,  als  beim  Reiben,  wozu  auch  das 
Sthleifen  gehört,  wird  Wärme  durch  schnelle  Zusammen— 
driiekung  fester  Körper,  z.  B.  in  einem  Schraubstocke  oder  beim 
Prägen  der  Münzen  entwickelt.  Auch  weiche  Körper,  als  Le- 
der, Holz,  Leinen,  Wollenzeug,  trockne  Pflanzenstoffe  u.  s.  w, 
erhitzen  sich  durch  starkes  Hämmern,  vorzugsweise  aber  Me- 
talle. Sehr  interessant  in  dieser  Beziehung  ist  dip  Erzählung 
Nktteebeck’s*,  dafs  einst  die  gesammte  Schiffsmannschaft  mit 
ihm  zwei  volle  Tage  ohne  Feuer  und  künstliches  Licht  hin— 
bringen  niufsfe,  weil  im  Stnrme  alle  Gegenstände  durchnäfst 
waren,  und  da fs  ihn  nachher  ein  gemeiner  Schmidt  belehrte, 
man  dürfe  nur  mit  einem  Hammer  die  Spitze  eines  Nagels  auf 
einer  harten  Unterlage  stark  schlagen  und  schnell  an  Schwefel 
halten,  um  letzteren  zum  Brennen  zu  bringen.  Als  wissen- 
schaftliche Versuche  zur  Bestimmung  der  Wärmemenge,  die 
dnreh  schnelle  und  starke  Zusammendrückung  erzeugt  wird, 
sind  mir  blofs  die  durch  Behthollet  ä angestellten  bekannt. 
Hierzu  bediente  er  sich  einer  zur  Münze  gehörigen  Prägema- 
schine mit  Balancier  und  prefste  vermittelst  derselben  geeignete 

1 Philo».  Tran».  1792,  p.  45. 

2 Ton  der  Selbstzündnng  de»  Kohlenpulver»  als  pyrophoritcher 
Ssbstanz  wird  später  die  Bede  seyn. 

3 Poggendortf’s  Ann.  XX.  620. 

4 Dessen  Lebensbeschreibung.  Th.  II. 

5 Mem.  de  la  Soc,  d’Arcueil.  T.  II.  p.  441. 
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Metallscheiben,  warf  sie  dann  sogleich  in  Wasser  und  bestimmte 
aus  dessen  Temperaturzunahme  die  Menge  der  erzeugten  Warme. 
Es  ergab  sich  hieraus , dafs  selbst  durch  starke  Pressung  bei 
weitem  nicht  so  grofse  Hitze',  als  durch  Reiben  erzeugt  wird, 
und  dafs  die  erhaltene  Quantität  bei  fortgesetzten  Pressungen 
des  nämlichen  Stückes  abnimmt,  vermutlilich  bis  zum  gänzli- 
chen Verschwinden.  So  betrug  die  Wärmevermehrung  bei 
zwei  Stücken  Kupfer 


beim  ersten  Stofse 


beim  zweiten  Stofse 


beim  dritten  Stofse 


j 1.  Stüc 
| 2.  Stüc 

!1.  Stüc 
2.  Stüc 
1 i.  Stüc 
( 2.  Stüc 


....  9°, 69 
....  11,56 
....  4,06 
....  2,50 
ick  ....  1 ,06 
Stück  ....  0,81 
im  Ganzen  also  beim  ersten  Stücke  14°, 81,  beim  zweiten  14°,  87, 
bei  beiden  also  bis  zur  unvermeidlichen  Fehlergrenze  gleich- 
viel. Nicht  ganz  so  genaue  Gleichheit  gaben  zwei  Stücke  Sil- 
ber , nämlich  8°, 19  und  6°, 37  C.  Hiernach  gab  aufserdem 
Kupfer  mehr  Wärme  als  Silber  und  dieses  mehr  als  Gold. 
Uehörcinstimmcnd  hiermit  wurde  das  spcc.  Gewicht  der  Metalle 
durch  das  Pressen  ungleich  vermehrt,  beim  Golde  von  19,2240 
zu  19,2357;  beim  Silber  von  10,4667  zu  10,4838;  beim  Ku- 
pfer von  8,8529  zu  8,9081.  Behthollet  schliefst  hieraus, 
dafs  die  erhaltene  Wärme  eine  Folge  verminderter  Wärmcca— 
pacität  der  Körper  sey.  Wird  Eisen  oder  Stahl  auf  einem 
Sandsteine  stark  geschliffen,  so  reifsen  sich  kleine  Stückchen  des 
Metalles  los  und  verbrennen  beim  Fortfliegen  durch  Aufnahme 
von  Sauerstoffgas  aus  der  Luft  in  Folge  der  starken  Erhitzung, 
die  in  den  kleinen  Stückchen  vorzugsweise  gesteigert  wird*. 
Diesem  ähnlich  sind  die  Funken  des  Stahls  beim  gewöhnlichen 
Fcuerschlagen , indem  dann  gleichfalls  die  feinen  abgerissenen 
Stahllheilchcn  in  der  Luft  verbrennen.  Hiernach  können  diese 
Splitter  im  luftleeren  Raume  nicht  zum  Verbrennen  kommen 
und  daher  auch  das  Schiefspulver  nicht  entzünden,  denn  ob- 
gleich sic  einen  bedeutenden  Grad  von  Wärme  erhalten,  so 
worden  sie  doch,  ehe  sie  das  Schiefspulvcr  erreichen,  zu  sehr 


1 Auch  beim  Schleifen  des  Glases,  besonders  auf  trocknen  Stei- 
nen, bemerkt  man  Lichtfunken  ond  Liehtscheiuc , die  aber  eine  Folge 
der  Phosphorescenz  seyn  dürften. 
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abgekühlt,  als  dafs  sie  dasselbe  entzünden  kannten.  Nach  > 
D.ivi’s 1 2 Versuchen  könnte  man  übrigens  schließen , dafs  sie 
durch  das  blofse  Absclilagen  bis  zur  Glühhitze  gebracht  wür- 
den, weil  sie  auch  im  Vacuum  einen  Lichtschein  verbreiten;  cs 
ist  jedoch  wahrscheinlich,  dafs  dieser  blofs  Folge  des  Phospho- 
rescirens  des  Quarzes  sey,  denn  die  schärfsten  Feuersteine  geben 
ihn  am  stärksten,  bei  Schwefelkiesen  dagegen,  wenn  dieseden  Feuer- 
stein ersetzen,  fehlt  derselbe.  Nicht  blofs  diesen  Lichtschein,  son- 
dern selbst  leuchtende  Funken  geben  auch  zwei  an  einander  ge- 
schlagene Feuersteine  oder  Quarzstücke,  ungeachtet  dabei  kein 
verbrennlicher  Körper  vorhanden  ist.  Die  abgerissenen , auf 
weifsem  Papiere  aufgefangenen,  kleinen  Stückchen  erscheinen 
schwarz  beschlagen,  was  man  davon  ableitct,  dafs  sie  beim 
Glühen  die  in  der  Luft  vorhandenen  brennbaren  Theilchen  ver- 
kohlen sollen ; allein  da  sich  die  Funken  auch  beim  Zusam— 
menschlagen  unter  Wasser  zeigen1,  so  kann  hierin  die  Ursache 
nicht  liegen , sondern  die  Schwärzung  ist  vielleicht  aus  opti- 
schen Gründen  zu  erklären.  Dafs  übrigens  auch  hierbei  grofsc 
Hitze  erzeugt  werde,  ist  nicht  zu  bezweifeln , da  die  Einwoh- 
ner auf  Unalaschka  Feuer  anzünden  sollen,  indem  sie  die  F’ un- 
ken der  an  einander  geschlagenen  Quarzstücke,  die  vorher  mit 
Schwefel  bestrichen  sind,  in  txocknem  Grase  auffangen3. 

103)  Der  Theorie  nach  sollte  man  scliliefsen,  dafs  auf 
gleiche  Weise,  als  durch  Zusammendrückung  fester  Körper 
Wärme  entwickelt  wird,  durch  ihre  Ausdehnung  Kälte  entste- 
hen müsse,  und  das  Verhalten  expansibeler  Flüssigkeiten  unter- 
stützt diesen  Schlufs ; dennoch  aber  zeigt  die  Erfahrung  das 
Gegentheil.  Werden  Stangen,  Drähte  u.  s.  w.  schnell  zerbro- 
chen, wenn  man  insbesondere  einen  Eisendraht  durch  schnelles 
Hin-  und  Zurückbiegen  zum  Abreifsen  bringt,  so  entstellt  alle- 
zeit Wärme,  und  namentlich  zeigen  sich  die  abgerissenen  En- 
den eines  Eisendrahtes  unter  geeigneten  Bedingungen  durch 
Hitze  blau  angelaufen.  Legt  man  einen  Streifen  F'ederliarz  an 
die  Lippe  oder  an  einen  empfindlichen  Theil  des  Gesichts  und 
dehnt  man  ihn  durch  plötzliches  Anziehen  seiner  beiden  Enden 

1 RfMioth.’qae  Briu  T.  XXII.  p.  335. 

2 Bes/.  Scholz  Anlangxgründe  d.  Physik.  3.  Atiü,  Wien  1827, 

S.  50t. 

3 Biilixg’s  Expedition  dans  Iq  Nord  de  la  Russie.  Par  5a- 
we».  p.  159. 
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stark  ans,  so  wird  Wärme  empfunden1.  Inzwischen  ist  dieses 
Verhalten  den  Naturgesetzen  keineswegs  zuwider.  Durch  sol- 
che Ausdehnungen  wird  auf  jeden  Fall  eine  Reibung  der  Theile 
an  einander  bewirkt,  weswegen  auch  Bar  low  2 die  beim  Zer— 
reifsen  der  Eisendrähte  entstehende  Wärme  aus  einer  Reibung 
der  inneren  Theile  ableitet;  allein  aufscrdem  ist  die  Ausdeh- 
nung, absolut  genommen,  nur  scheinbar,  indem  zwar  eine  Ver- 
längerung der  Körper,  keineswegs  abdr  eine  allgemeine  gröfsere 
Entfernung  ihrer  Moieciile  eintritt;  überhaupt  aber  ist  dieser 
Procefs,  in  Beziehung  auf  das  stabile  Gleichgewicht  der  Mole— 
cularkräfte  betrachtet,  ein  sehr  zusammengesetzter,  insofern  ein 
durch  Gewichte  beschwerter  Draht  sich  ausdehnt,  also  an  Gröfse 
seines  Querschnittes  abnimmt,  aber  dennoch  der  ihn  zum  Ab— 
reifsen  bringenden  Kraft  einen  stets  zunehmenden  Widerstand 
entgegensetzt*. 

104)  Aufser  diesen  zahlreichen  Erfahrungen  über  Wärme— 
entwickelung  durch  Reiben  giebt  es  noch  eine  Menge  für  wis- 
senschaftliche Zwecke  angestellte  Versuche.  Zu  den  bereits  er- 
wähnten von  Rcmford  * und  Davy  gehören  vorzüglich  noch 
die  von  Pictet*  angestellten , welcher  die  durch  Reiben  er- 
zeugte Wärme  aus  einer  Zersetzung  der  Luft  ableiten  wollte, 
weil  er  die  vom  Stahle  abgerissenen  Partikeln  im  luftleeren 
Raume  nicht  so  verbrannt  sah,  als  im  lufterliillten.  Er  richtete 
daher  einen  Apparat  so  ein,  dafs  kleine  Schalen  sich  durch  ein 
Uhrwerk  gedrehet  an  verschiedenen  Substanzen  mit  ungleicher 
Geschwindigkeit  rieben,  ein  Thermometer  aber,  welches  in  die 
Vertiefung  der  Schälchen  hinabreichte,  ohne  deren  Fläche  zu 
berühren,  das  Mafs  der  erzeugten  Wärme  angab,  und  da  die 

1 Thomson  System  cet.  T.  IV.  p.  197. 

2 Annals  of  Philos.  T.  X.  p.  SU. 

9 Lzceriuilu  bemerkt,  dafs  «ich  Warme  ans  abgerissenen  Eisen- 
Stangen  entwickelt,  und  dennoch  geht  ihr  apec.  Gewicht  von  7,821  bis 
7,777  herunter,  wonach  also  keine  Vermehrung  der  Dichtigkeit  statt 
findet.  Berielius  Jahresbericht  Th.  VIII.  S.  77.  Vergl.  Ann.  de  Chim.  et 
Phys.  T.  XXXVI.  p.  384.  Die  Verminderung  des  spec.  Gew.  würde 
wohl  eweitelsohne  noch  gröfser  sevo,  wenn  alle  Theile  durch  die  me- 
chanische Gewalt  mehr  von  einander  entfernt  und  nicht  auch  einige 
genähert  würden. 

4 Vollständig  mitgetheilt  nebst  Zeichnungen  der  gebrauchten 
Apparate  io  Seherer’a  Journ.  Th.  I.  S,  1. 

5 Versuch  über  das  Feuer.  Tüb.  1790.  C«p.  9.  S.  184. 
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ganze  Vorrichtung  sich  unter  den  Recipienten  einer  Luftpumpe 
setzen  lief»,  so  konnte  der  Einilufs  der  Luft  bequem  dadurch 
ausgemittelt  werden.  Hierbei  sah  Pictet,  als  eine  Schale  von 
Stahl  an  einem  Stück  C-orund  gerieben  wurde , in  der  Luft  ein 
stetes  Funkensprühen,  in  84ma!  verdünnter  Luft  aber  nur  im 
Dunkeln  einen  phosphorisclien  Schein ; das  Thermometer  zeigte 
keine  Wärme.  Als  aber  bei  einem  zweiten  Versuche  eine  Mes- 
singschale an  Messing  gerieben  und  die  Thermometerkugel  tie- 
fer in  die  Schale  hinabgedrückt  Wurde,  stieg  das  Thermometer 
in  der  Luft  erst  nach  beendigter  Reibung,  in  28mal  verdünn- 
ter Luft  aber  schon  während  des  Reibens.  Als  Messing  an 
Holz  gerieben  wurde,  stieg  das  Thermometer  höher,  und  noch 
mehr,  als  Holz  sich  an  Holz  rieb,  mehr  aber  im  luftver- 
dünnten , als  im  lufterfüllten  Raume.  Weit  stärkere  Ent- 
wickelung von  Wärme  zeigte  sich,  als  die  Schale  nicht  selbst 
gerieben  wurde,  aber  etwas  Baumwolle  enthielt,  die  sich 
mehr  oder  minder  stark  an  der  Thermometerkugel  Selbst  rieb, 
und  stets  war  im  luftverdiinnten  Raume  die  Wärme  am 
grüfsten. 

105)  Haxuat1  beabsichtigte,  die  durch  RumvoR»  Ange- 
stellten Versuche  unter  veränderten  Bedingungen  und  mit  ver- 
schiedenen Modificationen  zu  wiederholen,  weswegen  auch  die 
geriebenen  Körper  in  seinem  Apparate  eine  gewisse  Quantität 
Wasser  erwärmten.  Inzwischen  gesteht  er  selbst,  dafs  die 
grofse  Dunkelheit , welche  diese  Aufgabe  umhüllt,  durch  seine 
Bemühungen  keineswegs  aufgehellet  worden  sey,  obgleich  sie  aller- 
dings dazu  dienen,  die  Thatsachen  genauer  festzustellen.  Vor  allen 
Dingen  bestätigen  sie  die  unerwartet  grofse  Menge  von  Wärme, 
welche  durch  Reibung  entwickelt  wird  und  sehr  von  der  Be- 
schaffenheit der  geriebenen  Körper  abhängt,  aber  nicht  von 
ihreT  Dichtigkeit,  denn  Blei  gab  weniger  Wärme  als  Zink. 
Dagegen  ist  die  Zunahme  des  Druckes  von  grofsem  Einflufs; 
wider  Erwarten  aber  gab  feilenartig  rauh  gemachter  Stahl,  auf 
Knpfer  geriehen,  obwohl  eine  beträchtliche  Menge  vom  letzte- 
ren Metalle  abgerieben  wurde,  kaum  halb  so  viel  Wärme,  als 
Stahl  mit  schlichtet  Oberfläche,  und  ebenso  gab  das  Plattschla- 

1 JonmaJ  de  Physique.  T.  LXV,  p,  21$.  Nicholson’»  Jotirn.  T. 
XXVI.  p.  SO.  Vergl.  §■  14-,  wo  diese  Versuche  bereits  erwähnt  wor- 
den sind. 
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gen  eines  Drahtes  mit  einem  Hammer  weniger  Wärme,  als  Jas 
einfache  lleiben.  Haldat  wirft  die  Frage  anf,  warum  die 
Metalle,  wenn  sie  beim  Ztisammendrücken  viele  Wärme  (aus 
ihren  Poren  ? ) hergeben , diese  bei  ihrer  Wiederansdehnung 
nicht  wieder  verschlucken?  Die  Erfahrung  ist  dagegen,  indem 
gerade  das  elastischere  Zink  die  grüfsere  Hitze  erzeugte,  und 
dann  bliebe  die  grofse  Menge  der  durch  blofses  Rei- 
ben hervorgerufenen  Wärme  immer  noch  durchaus  rathselhaft 

<§•  14). 

106)  An  diese  Versuche  lassen  sich  zunächst  die  von 
J.  Morosi1  anreihen,  welcher  gleichfalls  einen  hölzernen  Cy- 
linder  an  verschiedenen  Metallen  reiben  liefs  und  die  dem 
Wasser  dadurch  mitgetheilte  Wärme  mafs.  Da  die  absolute 
Menge  des  angewandten  Wassers  nicht  angegeben  ist,  so 
sind  die  erhaltenen  Resultate  nur  unter  sich  vergleichbar.  Hier- 
aus ergiebt  sich  dann , dafs  Holz  an  verscliiedenen  Metallen 
gerieben  unter  gleichen  Bedingungen  fast  gleiche  Mengen  von 
Wärme  giebt,  Blei  aber  auffallend  mehr  als  die  übrigen,  Stahl 
mehr  als  Eisen.  Im  Ganzen  folgten  die  Metalle  vom  ergiebig- 
sten zum  mindest  ergiebigen  in  folgender  Ordnung:  Blei,  Zink, 
Stahl,  Messing,  Kupfer,  Eisen,  Zinn.  Durch  Vermehrung  des 
Dmckes  von  2 ff.  7-u  4 ff.  wuchs  die  Wärmeerzeugung  zwi- 
schen 1 zu  1,15  bis  1 zu  1,52. 

107)  Die  neuesten  beachtenswerthen  Versuche  über  Rei- 
bung sind  durch  Becquerel*  angestellt  worden,  welcher  nicht 
blofs  die  geringsten  Wärmeerzeugungen  aufzufinden  strebte  und 
sich  dazu  einer  thermoelektrischen  Säule  bediente,  die  für 
0°,0l  noch  eine  merkliche  Abweichung  der  Magnetnadel  gab, 
sondern  auch  das  gleichzeitige  elektrische  Verhalten  der  gerie- 
benen Körper  zu  bestimmen  suchte.  Diesemnach  befestigte  er 
die  geriebenen  Körper  an  isolirenden  Glasstangen  und  prüfte 
dann  zugleich  die  erzeugte  Wärme  und  Elektricität.  Zu 
besserer  Vergleichung  war  die  Dauer  und  Stärke  der  Reibung 
jederzeit  gleich.  Von  welcher  Art  die  geriebenen  Körper  seyn 


1 PoggendorfPs  Ann.  XII.  195.  Entnommen  ans  Ballet,  anir.  des 
Sciences.  Sect.  1.  T.  V.  p.  85.  Ursprünglich  beschrieben  in  : Alcuni 
Spcrimenti  cct.  Milano  1322.  4.  Vergl.  Biblioth.  onitr.  T.  XXII. 

p.  91. 

2 Ann.  deChim.  et  Phys.  T. LXX.  p.  824.  Kdinb. New  PhiL  Journ. 
N.  L.  p.  863.  Vergl.  l'lnat.  VI.  Ann.  N.  248.  p.  819. 
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mochten,  so  erreichte  die  Nadel,  wenn  ihreAbweichung  nicht  über 
60  Grade  betrug,  stets  in  10  Sec.  ihr  Maximum,  betrug  sie 
von  60  bis  75  Grade,  in  9,5  Sec.,  betrug  sie  aber  von  75  bis 
90  Grade,  in  9 Sccunden.  Bkcqueiiel  betrachtet  hiernach  die 
Oscillationen  der  Magnetnadel  wie  Pendelschwingungen , mit 
dem  Unterschiede,  dafs  bei  der  Wirkung  der  Schwere  die 
griilsem  Oscillationen  einer  langem,  hier'  aber  einer  kurzem 
Zeit  zugehören.  Werden  zwei  Körper  mit  ungleichen  Ober- 
flächen an  einander  gerieben,  so  erhält  mit  zunehmender  Stärke 
bei  schnellerer  Reibung*  die  rauhe  Fläche  die  gröfste  Wärme, 
z.  B.  wenn  zwei  Glasscheiben,  die  eine  mit  polirter,  die  an- 
dere mit  mattgeschliflener  Flache  an  einander  gerieben  werden 
so  zeigt  die  mattgeschliffene  mehr  Wanne ; ebenso  zwei  Kork- 
scheiben, deren  eine  rauh,  die  andere  glatt  ist.  Bei  Um>lei- 
ehen  Körpern  ist  die  Sache  verwickelter,  z.  B.  polirtes  Glas 
an  Kork  gab  Wärme  im  Verhältnis  von  34  zu  5 des  ersteren 


zum  letzeren,  mattgeschliffenes  Glas  an  Kork  von  40  zu  7- 
Silber  nnd  Kork  von  50  zu  12;  Federharz  und  Kork  von  29 
zu  U.  Ein  allgemeines  Gßsetz  läfst  sich  daher  nicht  aufstel- 
len, weil  sowohl  die  Natur  der  Substanz,  als  auch  die  Be- 
schaffenheit der  Oberfläche  Einflufs  haben. 

108)  Rückiichtlich  der  Theorie  dieser  Erscheinungen  geht 
Becquerel  von  der  unter  den  Gelehrten,  namentlich  den  fran- 
zösischen, gangbaren  und  wohl  allein  richtigen  Ansicht  aus, 
(Ms  die  Warme,  als  repulsives  Princip,  unter  dem  Einflüsse 
der  Attraction  der  Molecüle  steht,  an  sich  aber  und  gegen 'ihre 
eigenen  Molecüle  repulsiv  wirkt,  daher  durch  alles  dasjenige 
erregt  werden  mufs , was  das  stabile  Gleichgewicht  der  Mole- 
cule  gegebener  Körper  afficirt.  Als  Beispiel  führt  er  an , dafs 
eine  Zusammensetzung  aus  1 Th.  Eisen  und  2 Th.  Antimon 
gefeilt  eine  Menge  Funken  giebt,  also  eine  ähnliche  Erscher- 
nung  zeigt,  als  das  Feuerzeug.  Zugleich  aber  sucht  er  die 
Fache  mit  in  das  Gebiet  der  Elektricität  zu  ziehn , weil  die 
Erfahrung  zeigt,  dafs  die  Veränderung  der  Lage  der  Molecüle 
sowohl  Wärme , als  auch  Elektricität  frei  werden  lafst.  Zwi- 
schen beiden  mufs  daher  nach  seiner  Ansicht  ein  Zusammen- 
hang statt  finden;  aber  es  ist  schwer,  diesen  aufzufmden,  na- 


1 Nach  Moaosi  wachst  die  erzeugte  Wärmemenge  weniger  durch 
vermehrte  Schnelligkeit  der  Heibang , uis  durch  verstärkten  Druck. 
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men tlich  sofern  man  noch  nicht  ■weif»,  welches  von  beiden  dem 
andern  voransgeht.  Vermuthlich  entspringt  aber,  wie  er  ineint, 
die  Warme  aus  der  Elektricitat , wenn  beide  Körper  von  glei- 
cher Natur,  schlechte  Wärmeleiter  und  blofs  durch  die  Be- 
schaffenheit ihrer  Oberflächen  verschieden  sind , wobei  dann  die 
sich  am  stärksten  erhitzende  Oberfläche  negative  Elektricitat 
annimmt.  Bei  ungleichen  Körpern  hält  Becquerel  die  Bestim- 
mung für  sehr  schwierig,  was  übrigens  ein  sehr  gewichtiges 
Argument  gegen  die  Zulässigkeit  der  Hypothese  ist,  die  sich 
im  Fall  ihrer  Richtigkeit  den  verschieden  modificirten  Phäno- 
menen leicht  müfste  anpassen  lassen.  Einige  Aufklärung  glaubt 
er  aus  der  Phosphorescenz  der  Körper  entnehmen  zu  können, 
sofern  alle  Ursachen , welche  diese  erzeugen , auch  Elektricitat 
hervomifen  sollen.  Man  dürfe  demnach  die  Phosphorescenz 
von  einer  unendlichen  Menge  kleiner  elektrischer  Funken  ab— 
leiten,  welche  die  Molecüle  der  Körper  geben.  Dieses  gehe 
auch  aus  Euhesbekg’s  Versuchen  hervor,  welcher  aus  den 
phosphorescirenden  Seethierchen  lauter  kleine  Fünkchen  ent- 
springen sah.  Hiermit  wird  der  Umstand  in  Verbindung  ge- 
bracht, dafs  das  Leuchten  als  bedingt  durch  die  Willkür  der 
Thierehen  erscheint , wenn  sie  gereizt  werden , analog  den  elek- 
trischen Schlägen  der  Fische,  Becquerel  dehnt  dieses  so  weit 
aus,  dafs  nach  Berzelius  und  Andern  das  Licht  beim  Ver- 
brennen der  Körper  das  Resultat  einer  unendlichen  Menge  frei 
werdender  elektrischer  Funken  seyn  soll.  Hiernach  wäre  also 
die  Elektricitat,  die  Wärme  und  das  Licht  aus  einer  gemein- 
schaftlichen Quelle,  einem  gewissen  Aether,  abzuleiten,  lis 
dürfte  sich  indefs  kaum  der  Mühe  lohnen , die  vielen  Argu- 
mente aufzuzählen,  welche  dieser  Hypothese  entgegenstelin, 
denn  so  leicht  es  auch  ist,  die  drei  lnponderabilien , die  ihrer 
Wesenheit  nach  grofse  Aehnlichkeit  mit  einander  haben  müs- 
sen , gleichartig  zu  nennen , weil  die  Erscheinungen , die  sie 
uns  darbieten,  viel  zu  zahlreich  sind,  als  dafs  eine  solche  Hy- 
pothese nicht  durch  einige  scheinbare  Analogieen  unterstützt 
werden  könnte,  so  wird  doch  dadurch  gar  nichts  gewonnen, 
weil  uns  noch  keiner  von  diesen  ätherischen  Stoffen  seiner  ei  - 
gentlichen  Beschaffenheit  nach  bekannt  ist  und  daher  bei  ei — 
nem  Erklärungsversuche  dieser  Art  allezeit  ein  dunkles  Etwa» 
auf  ein  nicht  minder  dunkles  zuriickgefiihrt  wird.  Auf  der  an — 
dem  Seite  aber  wachsen  die  Schwierigkeiten  bedeutend,  indem 
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nicht  bloTs  die  Erscheinungen,  welche  eine  jede  dieser  ätheri- 
tchen  Flüssigkeiten  zeigt , auf  allgemeine  Gesetze  zurückzu— 
führen  sind,  sondern  dann  noch  obendrein  die  bedeutend  he- 
terogenen Aeufserongen  derselben,  wie  sie  sich  bei  allen  dreien 
unverkennbar  heransstellen , ein  einziges  allgemeines  Princip  als 
gemeinschaftliche  Grundlage  erfordern.  Namentlich  dürfte  es 
doch  kaum  möglich  seyn,  den  unverkennbaren  Unterschied  der 
positiven  und  negativen  Elehtricitat  mit  den  einfachen  Undula- 
tionen  des  Lichtäthers  za  vereinigen.  Wie  leicht  es  übrigens 
sey,  solche  Hypothesen  mit  einigem  Scheine  hinzustellen,  da- 
von giebt  unter  andern  T.  Graham*  ein  auffallendes  Beispiel. 
Ihm  ist  die  Wärme  entweder  im  Zustande  mit  starker  Kraft 
verbundener  Bewegung  als  strahlend  vorhanden,  oder  im  Zu- 
stande des  Gebundenseyns  als  Oberflachcnwärme  (superficial  heat). 
Beim  Reiben  soll  die  letztere  in  die  erstere  verwandelt  wer- 
den, wobei  zugleich  noch  andere  ans  der  Umgebung  zufliefst. 
DtirchAnhänfung  oder  Mangel  dieser  Oberfläehenwärme  sollen  dann 
zugleich  die  elektrischen  Erscheinungen  hervorgerufen  werden. 

109)  Es  dürfte  bei  weitem  nicht  so  schwierig  seyn,  als 
man  bisher  geglaubt  hat,  die  Wärmeerzeugung  durch  Reiben, 
Schlagen  und  Pressen  fester  Körper  zu  erklären,  sobald  matt 
sich  erlaubt,  die  oben  aufgestellte  Hypothese  von  den  Undula- 
tionen  des  Wärroeäthers  darauf  anzuwenden,  und  diese  gewinnt 
offenbar  an  Wahrscheinlichkeit  um  so  mehr,  je  leichter  sich 
nach  ihr  die  verschiedensten  Wärmephänomene  der  Erklärung 
fügen.  Die  grofse  Schwierigkeit,  woher  die  grobe  Menge  der 
erzeugten  Wärme  ihren  Ursprung  nehme,  fällt  hiernach  von 
selbst  weg , und  ist  ebenso  nichtig , als  Wenn  man  sich  abmühen 
wollte,  den  Ursprung  und  die  Ursache  der  mechanischen  Be- 
wegung der  als  neu  hinzukommend  betrachteten  Luftmassen 
anfzufmden,  welche  bei  erzeugtem  Schalle  massive  Mäüern  er- 
beben machen.  Ebenso  wird  auch  bei  den  genannten  Processen 
die  Wärme  der  erhitzten  Körper  nicht  direct  vermehrt,  wohl 
aber  in  Undulationen  versetzt,  und  zwar  nicht  bloFs  die  des  ei- 
nen geriebenen  Kötpers,  sondern  beider,  obgleich  aach  ihrer1 
eigenthiimlichen  Beschaffenheit  in  ungleicher  Stärke.  Diese 
Undulationen  theilen  sich  den  benachbarten  Körpern  mit , de- 
ren Warmes tofF  dann  gleichfalls  an  diesen  Schwingungen  Theil 


1 Re«  Aanale  of  Phi).  T.  Xlf.  p,  J60. 

X.  Bd.  P 


Digitized  by  Google 


226 


Wärm  e. 


nimmt,  weswegen  die  vermein tliche  Wärmequelle  eine  uner- 
schöpfliche seyn  mufs.  Diese  Erklärung  läfst  sich  übrigens  den 
Thatsachen  noch  genauer  anpassen,  und  Becquerel  war  aller- 
dings auf  dem  richtigen  Wege,  als  er  die  Wärmeerzeugung 
durch  Reiben  auf  das  stabile  Gleichgewicht  der  Molecularkräfte 
zurückzufiihren  suchte.  Wir  dürfen  bei  diesen,  wie  bei  so 
, vielen  andern  Erscheinungen,  von  dem  unbestreitbaren  Haupt- 
sätze als  einer  sichern  Grundlage  ausgehn,  dafs  die  Moleciile 
der  Körper  durch  den  Conflict  der  Attractions-  und  Repul— 
sionskraft  im  stabilen  Gleichgewichte  gehalten  werden,  und  dafs 
diese  Repulsivkraft , wenn  sie  nicht  lediglich  durch  den  War— 
niestoff  gegeben  wird , doch  sehr  von  ihm  abhängt , sofern  die- 
ser, mit  Abstofsung  seiner  Elemente  versehn,  durch  die  Mole— 
cüle  der  Körper  angezogen,  zugleich  aber  auch,  unter  geeig- 
neten Bedingungen,  von  ihnen  wieder  getrennt  wird.  Hieraus 
folgt  von  selbst,  dafs  alles,  was  die  Attraction  der  Moleciile 
afflcirt,  auch  auf  die  abstofsende  Wärme  einen  Einflufs  haben 
und  nach  der  Natur  expansibeler  Flüssigkeiten  den  Wärmeäther 
ebenso  in  schwingende  Bewegung  setzen  mufs,  als  der  Stofs 
eines  festen  Körpers  gegen  ruhende  Lufttheilchen  die  sich  fort— 
pflanzenden  Undulationen  in  dieser  elastischen  Flüssigkeit  er- 
zeugt. Die  Schallwellen , , deren  genauere  Kenntnifs  uns  so 
grofsen  Vorschub  bei  der  Erklärung  der  optischen  Erscheinun- 
gen geleistet  hat,  können  uns  auch  zur  klarem  und  richtigem 
Einsicht  der  Wärmephänomene  verhelfen.  Sobald  feste  Körper 
einander  bis  auf  verschwindende  Entfernung  genähert  werden, 
was  wir  Berührung  nennen,  so  mufs  zwischen  den  sich  be- 
rührenden Theilchen  die  Anziehungskraft  thätig  und  dadurch 
schon  von  selbst  die  durch  sie  im  Gleichgewicht  gehaltene  repulsiv 
wirkende  Wanne  afficirt  werden.  Die  somit  erzeugten  Un— 
dulationen  des  Wärmeäthers  müfsten  sich  sofort  durch  die 
gesammte  Masse  der  Körper  fortpflanzen,  wenn  nicht  die 
Wärme  durch  ihre  Anziehung  gegen  die  Molecüle  der  Körper 
zu  sehr  gebunden  wäre ; an  der  Grenze  der  berührenden  Flä- 
chen ist  aber  diese  Anziehung  weit  schwächer,  und  die-Schwin — 
gungen  treten  daher  nicht  blofs  leichter  ein,  sondern  verbreiten 
sich  auch  von  hier  aus  in  das  Innere  der  Körper ; wenn  die 
Bedingungen  hierzu  günstig  sind.  Wird  daher  ein  fester  Kör— 
per  gestofsen,  geschlagen  oder  zusammengedriiekt,  so  treten  die 
Oscillationen  seines  Wärmestoffes  momentan  ein.  Am  dcut— 
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liebsten  zeigt  Nettei.bkck’s  erwähnte  Erfahrung  und  die  von 
Bttnso  erzählte  Methode  des  Feuerschlagens  auf  Unalaschka 
die  momentane  Wanneentbindung,  welche  den  leicht  entzünd- 
lichen Schwefel  znm*  Brennen  bringt,  wohin  auch  das  Feuer— 
teog  im  Allgemeinen  gehört.  Ungeachtet  dieser  momentan 
groben  Hitze  giebt  aber  die  Compression  aus  leicht  begreifli- 
chen Gründen  nicht  so  viel  Wärme,  als  das  Reiben,  wie  auch 
nothwendig  daraus  folgt,  dafs  eben  beim  Reiben  die  Attraction 
»wischen  den  sich  berührenden  Theilchen  beider  Körper  in  je- 
dem verschwindend  kleinen  Zeitmomente  eingeleitet  und  wie- 
der aufgehoben  wird,  wodurch  dann  die  Vibrationen  des  der 
AttTactionskraft  entgegenwirkenden  Wärmestoffs  nothwendig  be— 
dingt  werden.  Sofern  aber  die  durch  Reiben  erzeugte  Wanne 
das  Resultat  der  Unduiationen  des  Wärmeäthers  ist,  welcher 
zunächst  den  Oberflächen  der  geriebenen  Körper  ««gehört,  die 
sich  dann  zunehmend  weiter  in  das  Innere  derselben  fortpflan— 
ten,  bleibt  es  fraglich,  ob  eben  in  Folge  dieser  Wellenbewe- 
gung der  WärmestofF  sich  aus  den  entferntem  Theilen  der  » 
Körper  dahin  zieht,  wo  diese  Vibrationen  statt  finden,  wozu 
allerdings  einiger  Grund  vorhanden  ist.  Uebrigens  zeigt  die 
Unmöglichkeit,  diese  Frage  bestimmt  zu  beantworten,  dafs  die 
Theorie  der  Wärme  auch  bei  der  Annahme  von  Wellenbewe- 
gungen eines  Wärmeäthers  noch  immer  in  Dunkel  gehüllt 
bleibt , vorzüglich  wenn  man  berücksichtigt,  dafs  die  durch  Rei- 
ben erzengte  Wanne  den  Körpern  bleibend  inhärirt* 

110)  Tropfbare  Flüstigkeiten  widerstehn  jeder  zusam- 
mendrückenden  Gewalt  so  sehr , dafs  ihr  Volumen  selbst  durch 
starken  Druck  nur  wenig  vermindert  und  zugleich  keine  mel's- 
bare  Quantität  Warme  erzeugt  wird*.  Die,  so  viel  mir  be- 
kannt, noch  nicht  aufgefundene  Ursache  dieser  Abweichung 
von  der  allgemeinen  Regel  dürfte  darin  zu  suchen  seyn , dafs 
gerade  bei  tlüssigen  Körpern  das  stabile  Gleichgewicht  beider 
Kräfte  auf  eine  eigentümliche  Weise  statt  findet,  indem  bei 
ihnen  die  repulsiv  wirkende  Wärme  in  einem  hohen  Grade 


'1  8.  CoLtanos  und  Stc*m  in  Aon.  de  China,  et  Phys.  T.  XXXVI. 
p.  Ü5.  Vrrgl.  Schell.  Bd.  VIII.  8.  489.  Die  dort  erwähnten  Versu- 
che sind  eoucheidend , und  die  ereeugte  Wärme  mufa  entnehmend 
/gering  seyn,  obgleich  Drseaicnet  aie  wahrgennmme»  nnd  gemessen 
heben  will.  S.  Aun.  de  Chim.  et  Phya.  T.  XX.  ji.  141. 
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angehäuft  ist,  sofern  jedes  Moleciil  sich  in  jeder  Lage  zu  den 
umgebenden  im  Gleichgewichte  befindet.  Jeder  angewandte 
Druck  wirkt  daher  nicht  auf  einzelne  Molecüle,  um  sie  den 
angrenzenden  mehr  zu  nähern , wodurch  dann , indem  die 
Kräfte  ihr  Gleichgewicht  wieder  herzustellen  streben,  die  War— 
meoscillationen  entstehn , sondern  der  Druck  pflanzt  sich  durch 
die  gesammte  Masse  gleichmäfsig  fort  und  die  Gegenwirkung 
der  unendlich  vielen , gleichzeitig  in  Conflict  kommenden  Mo— 
leciile  macht  eine  stärkere  Annäherung  derselben  und  ein 
Ausscheiden  von  Wärme  unmöglich.  Wird  ihnen  dagegen 
ein  Theil  Wärme  entzogen,  so  dafs  hierdurch  die  Molecüle 
einander  näher  kommen , so  nehmen  sie  eine  andere  gegensei- 
tige Lage  an  und  Wärme  wird  frei.  Dieses  zeigt  sich  über- 
haupt bei  allen  Erscheinungen  des  Gestehn»  oder  Gefrierens , 
und  insbesondere  auch  beim  Coaguliren  des  Blutes.  Letztere 
Thatsache  ist  schwer  zu  ermitteln;  denn  da  beim  Versuche  die 
Wärme  des  Blutes  die  der  Umgebung  übertrifft,  so  hindert  die 
allmälige  Abkühlung  sehr  die  Genauigkeit  der  feinen  Messun- 
gen. Inzwischen  giebt  schon  Fourcroy1  an,  dafs  das  Ge- 
stehn des  Ochsenblutes  5°  Wärme  erzeugt  habe.  Hustih  * 
gelangte  durch  seine  Versuche  mit  Blute  von  einer  Taube  zu 
einem  gleichen  Resultate ; am  entscheidensten  aber  sind  die  Er- 
fahrungen von  Gonnon3.  Als  das  Blut  aus  der  Arterie  eines 
Hundes,  in  einem  Becher  aufgefangen,  an  der  Oberfläche  zu 
Coaguliren  anftng,  wurde  mit  einem  empfindlichen  Thermome- 
ter jedesmal  eine  Minute  lang  zuerst  die  Temperatur  des  obem 
coagulirenden  und  dann  des  untern  Theiles  gemessen ; die 
Temperatur  des  Zimmers  war  7°, 8 C.  Im  obern  Theile  zeigte 
das  Thermometer  34°,  im  untem  sank  es  bis  30°, 5;  wieder  in 
die  Höhe  gehoben  stieg  es  bis  33°,5  und  sank  unten  bis  30°  ; 
abermals  in  die  Höhe  gehoben  stieg  es  bis  32°  und  sank  un- 
ten bis  28°, 8 j bei  der  nächsten  Erhebung  stieg  es  bis  31°  und 
ging  unten  bis  28°, 5 herab.  Nach  |8,5  Minuten  seit  dem 
Auffangen  des  Blutes  zeigte  es  oben  25°, 5 , unten  24®,  ging 
dann  in  2 Minuten  auch  oben  bis  24®  herab , und  im  durch- 
aus coagulirten  Blute  war  die  Temperatur  überall  gleich.  Bei 


' 1 Annales  de  Chimie.  T.  Vif.  p.  147. 

2 Treatisa  on  blood  cet.  4.  p.  47. 

3 AnuttU  of  Philos.  T.  IV.  p.  139. 
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einem  spätem  Versuche,  als  Gordos  Venenblut  eines  an 
Pneumonie  leidenden  Mannes  in  einem  länglichen,  Glase  aufge— 
fangen  hatte,  zeigte  nach  mehrem  Minuten,  als  oben  ein  Coa- 
gnlum  gebildet  war,  das  mit  seiner  Kugel  den  Boden  des  Gla- 
ses berührende  Thermometer  22°, 8 C.,  stieg  aber  sofort  auf 
29°, 5,  als  die  Kugel  in  das  Coagulum  gehoben  wurde,  und 
ging  an  die  erste  Stelle  zurückgebracht  wieder  bis  22°, 8 zu- 
nick *, 

111)  Dafs  die  Compression  der  Gase  nicht  blofs  Wärme, 
sondern  sogar  Hitze  bis  zum  Erglühen  erzeuge,  ist  gegenwär- 
tig eine  ganz  bekannte  Sache,  indefs  soheint  Daltos2 3 4  der 
Erste  gewesen  zu  seyn,  welcher  diese  Erscheinung  einer  na- 
hem Untersuchung  unterwarf;  wenigstens  linde  ich  diese  Wär- 
mequelle von  dem  fleifsigen  Sammler  Gehler  nicht  angege- 
ben1; Daltos  dagegen  bewies  nicht  blofs  die  Erhöhung  der 
Temperatur  durch  Compression  der  Luft,  sondern  auch  ihre 
\eminderung  durch  Verdünnung  derselben,  welches  beides 
man  zwar  früher  wohl  wahrgenommen , aber  für  eine  Folge  des 
veränderlichen  Luftdruckes  auf  das  Thermometer  gehalten  hatte. 
Die  ersten  entscheidenden  Versuche  des  englischen  Gelehrten, 
welche  ausführlicher  mitzutheilen  jetzt  überflüssig  seyn  würde, 
führten  sehr  bald  andere  bestätigende  herbei.  Dahin  gehören 
die  interessanten  von  ne  la  Ri  ve  und  Mascit*.  Läfst  man 
bemach  gegen  ein  empfindliches  Thermometer  in  einem  gre- 
isen luftleeren  Hecipienten  durch  ein  feines  Rohr  Luft  strömen, 
so  sinkt  dasselbe,  bis  die  Elasticität  der  Luft  4 Zoll  Barome- 
teihöhe  erreicht,  bleibt  dann  stationär,  bis  zu  6 Z.  Barometer— 
höhe,  und  steigt  demnächst  bedeutend.  Die  Wirkung  ist  der 
R armecapacität  und  dem  Grade  der  Compression  der  hinein— 
gelassenen  Luft  proportional,  auch  'kann  man  leicht  eine  grö- 
ßere halte  hierdurch  hervorbringen,  wenn  man  die  hineinge— 
lissene  Luit  allezeit  wieder  wegscbafft.  Die  Ursache  liegt  of- 


1 Tun  »onstigen  Warmeentbindungeo  dieser  Art  wird  im  Ab- 
«hsitt  latente  Wärme  weiter  die  Rede  ieyn. 

2 Mem.  of  the  Soe.  of  Manchester.  T.  V.  p.  515.  C.  XiV.  101. 

3 Schon  Boeishave  in  Elem.  Chera,  T.  fl.  p.  480  sagt , die  in. 
'amaengedrüekte  Luft  gebe  Warme  von  »ich , wrie  ein  naiter  Schwamm 
fu  W«,,er.  Es  ist  mir  aber  nicht  bekannt,  dafs  man  »pater  diese* 
f'r&blem  weiter  verfolgt  habe. 

4 Bibi.  nnir.  T.  XXII.  p.  276. 
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fe.nbar  darin , dafs  die  anfangs  hineingelassene  Luft  sich  aas- 
dehnt und  hierzu  Warme  bedarf.  Auch  Tilloch  1 nahm 
wahr,  dafs  durch  beträchtliche  Zusammendrückung  der  Luft 
Wärme  und  durch  ihre  Verdünnung  Kälte  erzeugt  wurde. 
Gat-  Lussac  1 benutzte  nach  Daltos’s  Aeufserung  die  hier- 
durch erzeugte  Erhöhung  und  Verminderung  der  Temperatur 
bei  seiner  classischen  Untersuchung  der  Wärmecapacität  der 
Luft  unter  verscliiedenem  Drucke,  das  Problem  der  Wärmeer- 
zeugung durch  Compressiön  aber  wurde  bedeutend  erweitert  und 
unerwartet  weit  über  die  erforderliche  Grenze  hinaus  bestätigt 
durch  die  Erfindung  des  Tachopyrion  oder  pneumatiechen 
Feuerzeug s,  wovon  bereit)/  oben 3 ausführlicher  die  Rede  war. 
Es  möge  daher  hier  nur  nachträglich  bemerkt  werden,  dafs  die 
sogenannten  briquet»  pneumatiques  zuerst  durch  Dumotibz  6 Z. 
lang  und  von  2 Lin.  innerem  Durchmesser  verfertigt  wurden4, 
Le  Bouvieh -Desmortier  aber  verfertigte  sie  aus  Glas,  und 
entdeckte  dann  den  Nebel,  welcher  in  denselben  beim  schnel- 
len Comprimiren  der  Luft  entsteht  und  den  er  für  freien  War— 
mestoff  liält5s  Als  er  nachher  fand,  dafs  die  Luft  durch  star- 
kes Comprimiren  olme  Schwamm  und  unter  Wasser,  um  ge- 
gen das  Entweichen  eines  Theiles  derselben  gesichert  zu  seyn, 
an  Volumen  verringert  werde , glaubte  er  hierin  eine  Bestäti- 
gung seiner  Hypothese  vom  Entweichen  der  Wärme  zu  fin- 
den®. Nach  TiifeaAnn’s7  Versuchen  wird  jede  Gasart  im  Ta— 
chopyrion  durch  Comprimiren  erhitzt,  und  die  erzeugte  Wärino 
übersteigt  20.’>°  C. , das  Leuchten  aber,  welches  blofs  bei  An- 
wesenheit von  Sauerstoffgas  oder  Chlor  statt  findet,  hält  er  für 
eine  Folge  davon,  dafs  sich  etwas  Wasser  und  Salzsäure  bil— 


1 Philos.'  Magaz.  T.  Vltl.  p.  816. 

8 Mdm.  de  Phyi,  et  Chim.  de  la  Soe,  d’Arcueil.  T.  f,  p.  180. 
Gehlen  N.  Journ.  Th.  VI.  S.  398. 

3 S.  Art.  Feuerzeug.  Bd.  IV.  S. 232.  Mot. ist  machte  dieselbe  im 
J.  1803  en  Pari»  bekannt,  s.  Journ.  de  Phys.  T.  LVIII.  p.  457,  doch 
behauptet  Pictet  in  ftibl.  brit.  1803.  Juli  p.  331,  daf«  ein  gewisser 
Flktciisb  in  Kngland  schon  anderthalb  Jahre  früher  durch  Compres- 
siun  der  Luft  Entzündung  hervorgebracht  habe, 

4 Journ.  de  Phys.  T.  LXII.  p.  189. 

5 Ebendaselbst  T.  LXVII.  p.  ISO. 

6 Ebeod.  T.  LXVIII. 

7 Ann.  de  Chiaa.  et  Phy*.  T.  XLIV.  p.  181. 
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Jtt,  und  es  soll  daher  selbst  bei  Anwesenheit  von  Sauersloffgas 
ansbleiben,  wenn  der  Embolus  sehr  nafs  ist.  Hole  und  Papier 
entzünden  sich  über  252*  C. , wenn  die  Compression  so  stark 
ist,  dafs  die  Luft  2t)0  Centimeter  Quecksilberhiihe  zu  trugen 
vermag,  und  diefs  ist  nach  ihm  eine  Folge  davon,  dafs  sich  da* 
Sauerstoffgas  oder  Chlor  ( letzteres  nur  mit  Papier,  welches 
etwas  weniges  Oel  enthalt)  mit  der  verbrennlichen  Substanz 
verbinden  kann. 

112)  Die  starke  Erwärmung  durch  Luftcompression  hat 
man  verschiedentlich  zur  Erklärung  der  Hitze  benutzt,  welche 
die  Meteorsteine  bei  ihrem  Eintritt  in  die  Atmosphäre  aus  der 
comprimirten  Luft  annehmen  sollen,  inzwischen  ist  die  Unhaltbar— 
keit  dieser  Hypothese*  bereits  nachgewiesen  worden  *.  Auch  die 
Stellen  der  Alten  *,  worin  vom  Erhitzen  des  geschleuderten  Bleies 
die  Hede  ist,  die  durch  Biot  und  Puicyost  aufgesucht  worden 
sind4,  dürfen  als  Erzeugnisse  der  dichterischen  Phantasie  wohl 
nicht  zu  Beweisen  physikalischer  Thatsachen  dienen.  Autfal— 
len  mufs  dabei,  dafs  allezeit  nur  von  Blei,  nie  aber  von  an- 
dern geworfenen  Körpern  die  Rede  ist.  Uebrigens  wollen 
Augenzeugen  beim  Aufschlagen  der  Kanonenkugeln , namentlich 
auf  dürren  Boden , aufsteigenden  Rauch  und  eine  Verkohlung 
des  getroffenen  Grases  wahrgenommen  haben,  was  man  aller- 
dings von  der  Compression  der  Luft , wo  nicht  der  vegetabili- 
schen Substanzen  selbst,  ableiten  könnte,  allein  zuvor  miifste 
erst  die  Thatsache  genau  constatirt  seyn,  da  der  vermeintliche 
Rauch  wohl  Staub  und  die  Verkohlung  blofs  eine  Schwärzung 
durch  die  Kugel  gewesen  seyn  könnten.  Die  Angaben  de» 
Capitain  Lsokstil*  endlich,  welcher  in  Aegypten  abgeschos— 
sene  Kugeln  gesehn  zu  haben  behauptet,  die  durch  den  Luit— 
druck  nicht  blofs  erhitzt,  sondern  sogar  dem  Schmelzen  nahe 
gebracht  waren,  müssen  bis  zu  anderweitiger  Bestätigung  auf 
sich  berohn. 

Leslil's  Versuche,  diejenige  Wärme  zu  finden,  wel- 
che durch  Compression  der  Gasarten  entbunden  wird,  geben  zwar 


1 S.  Art.  Uelrortlri».  Bd.  VI.  S.  2148. 

2 LucBtotvi  de  rer.  nat.  L.  VI.  r,  177  n.  S05.  Orioics  Metern. 
1»  II.  t.  II.  L.  XIV.  v.  7.  ViaciLiua  Aen.  L.  IX.  v.  586. 

3 G.  XVIII.  249. 

4 Bibliothr.jtie  brifaiinirjae  T.  XXXUI.  p.  336. 
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kein«  absolute  Entscheidung  dieser  schwierigen  Frage , verdie- 
nen aber  dännoch  nicht  unbeachtet  zu  bleiben.  Er  hing  näm- 
lich in  einem  Ballon  ein  empfindliches  Thermometer  auf , ex— 
antlirte,  bis  die  Dichtigkeit  der  Luft  noch  0,8,  0,6,  0,4,  0,2 
der  äufsern  betrug,  liefs  die  Luft  dann  einströmen,  beobachtete 
die  Grade,  um  welche  das  Thermometer  stieg,  und  fand  hier- 
aus, dafs  die  Zunahme  der  Temperatur  = y allgemein  durch 

— d^  in  Graden  der  Fahrenheit’schen 

Scale  ausgedriickt  werden  kann , wenn  d den  Grad  der  Dich- 
tigkeit der  Luft,  die  der  äufsern  =s  1 gesetzt,  bezeichnet,  oder 

noch  besser  y s 45°x  ^ , wenn  1 — d=x  ist1. 

113)  Wenn  durch  Verdichtung  der  Luft  Wärme  erzeugt 
wird,  so  veranlafst  dieses  zu  dem  Schlüsse,  dafs  die  Verdün- 
nung derselben  Kälte  zur  Folge  haben  müsse.  Die  Erfahrung 
bestätigt  dieses  vollkommen,  obgleich  ich  die  Aeufserung  von 
Gat  - Lussac  2,  dafs  eine  fünffache  Verdichtung  der  Luft  250° 
C.  Wärme  erzeuge,  eine  gleich  starke  Verdünnung  daher  eben- 
so viele  Kältegrade  hervorrufen  müsse,  weder  durch  Theorie 
noch  durch  Erfahrung  begründet  finden  kann.  Schon  Dalto* 
nahm  bei  seinen  erwähnten  Versuchen  beide  einander  entgegen- 
gesetzte Erscheinungen  wahr,  und  auf  gleiche  Weise  erhielten 
spätere  Experimentatoren  mit  feinen  Quecksilberthermometem 
ähnliche  Resultate;  am  auffallendsten  aber  zeigt  sich)  die  Er- 
scheinung bei  der  Anwendung  eines  Breguet’schen  Metallther— 
jnometers , weil  die  Menge  der  in  der  dünnen  schraubenförmig 
gewundenen  Lamelle  der  drei  Metalle  enthaltenen  Wärme  so 
ausnelimend  gering  ist  und  daher  von  der  sich  ausdehnenden 
Luft  schnell  absorbirt  wird.  Stellt  man  ein  solches  Thermo— 
meter  unter  die  Campane  einer  schnell  exantlirenden  Luft- 
pumpe , und  sorgt  man  dafür,  dafs  die  Verdünnung  ungefähr 
in  gleicher  Zeit  erfolgt,  als  die  Luft  nachher  wieder  einströint, 
so  geht  das  Thermometer  vorzüglich  gleich  anfangs,  wenn  die 
Verdünnung  am  schnellsten  bewerkstelligt  wird , auf  einen  be- 
deutenden Grad  der  Kälte,  und  kehrt,  wenn  die  Verdünnung 
langsamer  erfolgt  oder  man  mit  dem  Exantliren  aufhört,  wie— 


t Ann.  or  Phil.  XIV.  17. 

2 Ann.  d«  Chim.  et  Thy».  T.  IX.  p.  S05. 
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der  zum ' ursprünglichen  Stande  zurück;  läfst  man  hierauf  Luft 
einströmen , so  giebt  der  Zeiger  auf  der  andern  Seite  wieder 
ungefähr  ebenso  viel  oder  zuweilen  poch  mehr  Wärme  an. 
Wollte  man  aus  diesem  Versuche  und  aus  theoretischen  Grün- 
den folgern,  dafs  gleich  starke  Verdichtungen  und  Verdünnun- 
gen der  Luft  gleich  grofse  Wärmemengen  zu  erzeugen  und  zn 
binden  vermöchten,  so  dürfte  dieses  durch  die  Erfahrung  nicht 
bestätigt  werden.  Man  darf  wohl  mit  Sicherheit  annehmen, 
dafs  eine  gehörig  schnelle  18fache  oder  auch  nur  12fache  Ver- 
dichtung der  Luft  hinreiche,  um  Schwamm  zu  entzünden1, 
und  da  hierzu  im  genäherten  Werthe  gegen  300°  C.  Wärme 
erforderlich  sind,  so  miiTste  eine  gleich  starke  Verdünnung  eine 
bis  unter  den  gewöhnlich  angenommenen  absoluten  Nullpunct 
herabgehende  Kälte  erzeugen1,  allein  es  ist  mir  nie  gelungen, 
Wasser  im  Tachopyrion  durch  sohnelles  Aufziehn  des  Embolus 
gefrieren  zu  machen.  Dieses  erklärt  sich  leicht  daraus,  dafs 
auch  eine  noch  so  kleine  Quantität  Wasser  beim  Gefrieren  eine 
gTfifsere  Menge  Wärme  hergeben  würde,  als  erforderlich  wäre, 
die  geringe  Menge  der  ausgedehnten  Luft  auf  eine  Temperatur 
über  dem  Gefrierpuncte  zu  bringen. 

114)  Ein  anderer  interessanter  Apparat  zeigt  aber  sehr  auf- 
fallend, was  für  eine  unerwartet  grofse  Menge  Wärme  durch 
die  Ausdehnung  der  Luft  absorbirt  werde3.  Nimmt  man  ein 


1 S.  Art.  Feuerzeug.  Bd.  IV.  S.  258.  Vergl.  Nicholson*«  Jo  uro. 
T.  IV.  p.  280.  T.  IX.  p.  802. 

2 Vergl.  Naviea  in  Ann.  de  Chim.  et  Phy».  T.  XVIII.  p.  372. 

3 Vergl.  Hicbette  in  An»,  de  Chim.  et  Phy».  T.  XXXV,  p.  84. 
Poggcodortf’*  Ann.  X.  265.  Pictet  will  auch  bemerkt  haben  , daf»  ein 
Wauertropfen  an  einem  Bohre,  au»  welchem  die  vermittelst  einer 
gewöhnlichen  Luftpumpe  eomprimirte  Luft  entweicht,  zu  Eis  gefriert. 
S.  Joorn.  de  Phys.  T.  XI, VII.  p.  186.  Scherer’s  Journ.  Ht.  XVI.  S. 
481.  Doch  durfte  das  Gelingen  diese»  Verinche»  »ehr  unsicher  seyn. 
Daawis  schlof»  aus  der  beträchtlichen , durch  Verdünstung  erzeugten 
Kalte,  dafs  blofse  Luftverdiinnnng  ein  Thermometer  zum  Sinken  brin- 
gen müsse.  Durch  Versuche  find  er,  daf»  Luft  aus  einer  Windbüchte 
anhaltend  gegen  eine  Thermometerkugel  strömend  das  Thermometer 
bb  einige  Grade  sinken  mache,  auch  gewahrte  er  einen  gleichen  Kr- 
folg,  wenn  Luft  in  einen  esantlirtrn  Hecipienten  einströmte,  und  er 
folgerte  hieraus,  dafs  die  aufsteigande  und  dadurch  verdünnte  Luft 
die  Kälte  auf  hohen  Berg?! i erzeuge.  S.  Phil.  Trans.  T.  LXXVJII.  p. 
43.  Gren  Journ.  Th.  I.  S.  73.  Grew  dagegen  war  der  Ansicht,  di® 
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cylindrisches  Gefäfs  ans  fast  1 Lin.  dickem  Eisenblech  hart  ge- 
löthct  und  mit  zwei  nahe  halbkugelförmigen  Enden,  versieht 
es  mit  einem  Hahn  und  prefst  mittelst  einer  Compressions- 
pumpe  Luft  bis  zur  dreifachen  atmosphärischen  Dichtigkeit  oder 
darüber  hinein , so  erzeugt  die  Ausströmung  derselben  nach  dem 
OefFnen  des  Hahns  nicht  blofs  merkliche  Kälte,  sondern  ver- 
mag auch,  wenn  der  Behälter  hinlänglich  grofs  ist,  also  etwa 
6 Zoll  Durchmesser  bei  18  Zoll  Höhe  hat,  Wasser  zum  Ge- 
frieren zu  bringen.  Für  diesen  Zweck  darf  nach  meinen  Er- 
fahrungen die  Oeflfnung  im  Hahn  nicht  zu  klein,  nicht  unter 
0,5  Lin.  im  Durchmesser  seyn,  dann  aber  tritt  die  Eisbildung 
unfehlbar  ein,  wenn  man  einen  Spahn,  an  dessen  Ende  sich  ein 
ln  Wasser  getränkter  Wulst  Baumwolle  befindet,  vor  die  OefF— 
nung  hält;  auch  bemerkt  man,  wenn  sich  in  der  Röhre  des 
Hahns  etwas  Wasser  befindet  oder  die  Luft  im  Innern  sehr 
feucht  ist,  dafs  kleine  Eisstückchen  aus  der  OelFnung  fliegen. 
Dasselbe  Phänomen  zeigt  sich  in  sehr  vergröfsertem  Mafs— 
Stabe  bei  der  bekannten  Wasserhebungsmaschine  zu  Schemnitz 
in  Ungarn*,  wenn  nach  der  Ausleerung  des  Wassers  die  zum 
Emporpressen  desselben  dienende  sehr  comprimirte  Luft  ent- 
weicht. Hält  man  in  den  Strom  dieser  sich  stark  ausdehnen— 
den  Luft  ein  nasses  Stück  Zeug,  so  gefriert  es  sogleich,  auch 
fliegen  Eisstückchen,  die  aus  der  Feuchtigkeit  im  Rohre  er- 
zeugt sind , mit  grofscr  Gewalt  heraus  *. 

1 15)  Da  durch  Compression  der  Luft  Warme  erzeugt  wird, 
so  fragt  sich,  ob  diese  nämliche  Wirkung  auch  dann  erfolgt, 
wenn  die  aus  einem  Blasebalge  strömende  Luft  gegen  ein 
Thermometer  stöfst.  Pictkt3  behauptet  dieses,  und  er  will 
sogar  durch  einen  solchen  Strom  verdichteter  Luft  ein  Steigen 
des  Thermometers  von  18°  bis  33*  wahrgenommen  haben;  in- 
zwischen haben  andere  Versuche  dieses  nicht  bestätigt,  und  es 
geht  vielmehr  aus  den  zahlreichen,  durch  Gau  -Lussac  und 
Wzltsh  angestellten  hervor4,  dafs  gar  keine  oder  nur  eine  un- 


Bindung  and  Entbindung  der  Wärm«  durch  Verdünnung  and  Verdich- 
tung der  Luft  try  blofs  Folge  der  expendirten  und  prücipitirten  War- 
•erdämpfe.  S.  denen  Journal  Th.  IH.  S.  197. 

1 S.  Art.  Pumpe.  Bd.  VII.  S.  976. 

2 8.  Journ.  de  Phy».  T.  XLVIII.  p.  166. 

S Bibliothdqno  britannique  T.  XXXIII.  p.  S31. 

4 Anntlei  de  Chim.  et  Phy«.  T.  XIX.  p.  436. 
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merkliche  Temperaturveränderung  durch  dieses  Mittel  hervor- 
gebracht wird,  weil  die  Zusammendrückung  der  Luft  Wärme 
erzeugt,  ihre  Ausdehnung  aber  Kälte,  und  beide  hierbei  ver- 
einte entgegengesetzte  Wirkungen  einander  aufhcben.  Daher 
ist  die  Bindung  der  Wärme  bei  der  Schemnitzer  Maschine  so 
stark,  weil  die  langsam  comprimirte , dann  nach  einem  Zeit— 
intervall  ausströmende  Luft  im  Ganzen  sich  so  bedeutend  aus— 
dehnt;  das  Blasen  aus  dem  Windkessel  der  Dampfmaschine  zu 
Chaillot,  in  welchem  die  Luft  stets  durch  den  Druck  von  2,6 
Atmosphären  comprimirt  wird  und  sich  sofort  wieder  aus- 
dehnt, bringt  dagegen  keine  Temperaturveränderung  hervor1 2. 

116)  Die  Erklärung  aller  dieser  Phänomene  ist  nicht 
schwierig,  auch  sind  im  Ganzen  alle  Physiker  hierüber  ein- 
verstanden*. Wird  die  Kraft  des  repulsiv  in  den  Gasarten 
wirkenden  Wärmestoflfes  durch  mechanische  Gewalt  überwun- 
den, die  Aftraction  der  Molecüle  dagegen  durch  ihre  gröfsere 
Annäherung  verstärkt,  so  mufs  Wärme  ausgeschieden  werden; 
durch  Verminderung  des  äufsern  Druckes  dagegen  entfernen 
sich  die  Molecüle  weiter  von  einander,  die  Attractionskraft 
wirkt  schwacher  und  die  Wärmeatome  haben  leichtern  Zutritt, 
ihre  Menge  mufs  zur  Herstellung  des  stabilen  Gleichgewichts 
vermehrt  werden,  weswegen  die  so  verdünnten  Gasarten  den 
Umgebungen  Wärme  entziehn.  Dafs  aber  durch  Verdünnung 
der  Luft  nicht  gleiche  Mengen  Wärme  absorbirt,  als  durch 
Compression  frei  gemacht  werden , scheint  nicht  blofs  nicht 
schwer  zu  erklären,  sondern  liegt  sogar  in  der  Natur  der  Sa- 
che. Die  aus  den  comprimirten  Körpern  ausgeschiedene  Wär- 
me ist  in  ihnen  einmal  vorhanden  und  wirft  sich  auf  |die  ihr 
zunächst  dargebotenen  Substanzen,  die  von  den  expandirten 
»[zunehmende  dagegen  mufs  den  umgebenden  Körpern,  durch 
diä  sie  festgehalten  wird , entzogen  werden , wozu  einige  Zeit 
erforderlich  ist,  während  welcher  sievvon  allen  Seiten  herzu- 
strömt. AuTserdem  abeT  ist  Grund  vorhanden  zu  vermuthen, 
dafs  die  durch  Compression  frei  gewordene  Wärme  in  Undu- 
lationen  geräth  und  demnach  stärkere  Wirkungen  äufsert,  als 
ihrer  Quantität  angemessen  ist;  wenigstens  führen  zn  diesem 


1 Hacbette  in  Ann.  de  Cbim.  et  Phyi.  T.  XXXV.  p.  84.  G. 
1.XXI.  200. 

2 Vergl.  Thomios’*  System  of  ChimUtry.  T.  1.  p.  ISA 
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Schlüsse  die  Versuche  von  Le  Bouvier  Desmohtiers*,  wel- 
cher einen  Lichtschein  im  gläsernen  Tachopyrion  'wahrnahm, 
einen  Funken  aber  nur  dann,  wenn  sich  ein  entzündlicher 
Körper  darin  befand.  Weil  man  nun  diese  Undulationen  nicht 
mit  in  Rechnung  nehmen  kann , die  den  theoretischen  Bestim- 
mungen der  Wärmemengen,  die  durch  Compression  frei,  durch 
Expansion  aber  gebunden  werden,  zum  Grande  liegenden  Ver- 
suche aber  nur  mit  geringen  und  langsam  bewerkstelligten  Ver- 
dichtungen und  Verdünnungen  angestellt  wurden,  bei  denen 
diese  vibratorische  Bewegung  nicht  eintritt  oder  zu  bald  auf— 
hört , als  dafs  sie  einen  mefsbaren  Effect  hervorbringen  könnte, 
so  dürfte  hierin  der  Grund  liegen,  warum  die  Resultate  der 
theoretischen  Untersuchungen  über  die  Menge  der  durch  Com— 
pression  frei  gemachten,  durch  Expansion  dagegen  gebundenen 
Warme  mit  der  Erfahrung  nicht  übereinstimmen  und  deren 
Prüfung  daher  hier  besser  übergangen  wird1. 

3)  Wärmeerzeugung  durch  Verdichtung,  durch 

Vereinigung  und  chemische  Verbindung  he- 
terogener Körper. 

117)  Dafs  durch  die  Verbindung  verschiedener  Körper 
Wärme  entbunden  wird,  die  nicht  selten  sehr  bedeutend  ist 
und  oft  sogar  bis  zum  Erglühen  steigt,  wufste  man  seit  den  äl- 
testen Xeiteu ; auch  kommen  diese  Erscheinungen  in  so  zahl- 
loser Menge  vor,  dafs  man  sie  als  allgemein  bekannt  betrach- 
ten darf.  Fassen  wir  aber  das  Gemeinsame  aller  dieser  Er- 
scheinungen zusammen , so  kommen  sie  alle  darauf  zurück, 
dafs  heterogene  Substanzen  sich  mit  einander  verbinden  , ihre 
Molecüle  dadurch  eine  andere  Lage  annehmen , mithin  in  ein 
anderes  Verhältnifs  zu  den  Atomen  des  Warmestoffes  kommen 
und  diese  daher  aus  ihrem  bestehenden  stabilen  Gleichgewichte 
mit  der  Attractivkraft  gesetzt  werden.  Im  Ganzen  darf  man 
nach  theoretischen  Gründen  annehmen  , dafs  die  Molecüle  eines 
gegebenen  Körpers  sich  nicht  trennen  und  mit  denen  eines  an- 
dern Körpers  sich  nicht  verbinden  würden,  wenn  letztere  sie 


1 Joum.  de  Phya.  1809.  Mai.  O.  XXXIIT.  228. 

2 Vergl.  Irnar  in  Phil.  Mag.  and  Ann.  T.  I.  p.  89  n.  165.  Menu.« 
in  Edinb.  New  Phil.  Jonrn.  N.  V.  p.  149  u.  a.  a.  0. 
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nicht  durch  eine  überwiegende  Kraft  anzögen , wovon  dann 
eine  Verdichtung  und  Ausscheidung  des  repulsiven  Wärme- 
Stoffes  nothwendige  Folge  seyn  mufs.  Eben  dieser  Erfolg  mufs 
auch  statt  Anden,  wenn  verbundene  Körper  sich  trennen,  selbst 
ohne  neue  Verbindungen  einzugehn ; allein  eine  Trennung  in 
einfache  Bestandtheile  kann  der  Natur  der  Sache  nach  nicht 
wohl  statt  finden  ohne  die  Mitwirkung  anderweitiger  beson- 
derer Ursachen , deren  modificirender  Einflufs  daher  besondere 
Berücksichtigung  verdient.  Endlich  darf  man  theoretisch  an- 
nehmen, dafs  die  Wärmeentbindung  um  so  viel  stärker  seyn  wird, 
je  energischer  sich  die  Körper  mit  einander  verbinden,  und  je 
gTöfser  ihre  Verdichtung  ist.  Alle  diese  aus  der  aufgestellten 
und  allen  Erscheinungen  anzupassenden  Theorie  folgenden  Sätze 
finden  sich  in  der  Erfahrung  bestätigt,  es  ist  aber  sehr  natür- 
lich, dafs  die  zahllosen  Phänomene,  welche  zu  dieser  Classe 
gehören,  mannigfaltige  Verschiedenheiten  zeigen  müssen,  die 
noch  besondere  Modificationen  des  allgemeinen  Erklärungsprin— 
cipes  erfordern,  olune  jedoch  mit  demselben  im  Widerspruch 
zu  stehn.  Ob  wirklich  ein  solcher  Widersprach  nirgend  vor- 
handen sey , verdient  vorzügliche  Beachtung , sobald  es  sich 
um  eine  ernstliche  Prüfung  der  Theorie  handelt;  inzwischen 
wird  der  Verfolg  der  Untersuchung  zeigen,  dafs  dieses  keines- 
wegs der  schwierigste  Theil  der  Aufgabe  sey,  da  es  vielmehr 
weif  schwerer  ist,  die  zahllosen  Phänomene  nach  ihren  Ei- 
genthümlichkeiten  in  einzelne  Classen  za  ordnen  und  die  zu- 
sammengehörigen richtig  zu  vereinigen.  Man  könnte  auch 
das  Verhalten  der  Wärme  beim  Gestehn,  Gefrieren  und  Ery— 
stallisiren  der  Körper  mit  zu  dieser  Classe  rechnen , da  aber 
hiervon  in  einem  besondem  Abschnitte  die  Rede  seyn  wird,  so 
können  sie  hier  füglich  übergangen  werden. 

Wenn  die  Molecüle  der  -Körper  oder  ihre  Partikeln  eine 
nene  Verbindung  mit  oder  ohne  gleichzeitige  Trennung  ein— 
gehn , so  geschieht  dieses  allezeit  durch  die  Wirkung  der  At- 
tractionskraft,  man  nennt  diese  aber  in  denjenigen  Fällen 
chemische  Kraß,  wenn  die  entstandene  Verbindung  so  genau 
ist,  dafs  sie  nur  durch  eine  ähnliche  und  gleichartig  wirkende 
Kraft  wieder  getrennt  werden  kann.  Da  aber  der  Scharfsinn 
der  geübtesten  Chemiker  die  Grenze  zwischen  sogenannten 
Mengungen  und  chemischen  Verbindungen  bis  jetzt  kaum  oder 
doch  nicht  scharf  zu  bestimmen  vermochte,  so  wird  dieser 


Digitized  by  Google 


238 


Wärm  e. 


Unterschied  hier  billig  vernachlässigt  und  allgemein  von  den 
Wärmephänomenen  bei  Verbindungen  gehandelt,  ja  man  darf 
■wohl  unbedenklich , eine  scharfe  Grenze  als  nicht,  existirend 
vorausgesetzt,  sobald  nur  die  Molecüle  oder  die  kleinsten  Par- 
tikeln der  Körper,  nicht  aber  gröfscre  Theile  oder  Massen 
derselben  sich  verbinden , alle  diese  Erscheinungen  der  Kürze 
halber  unter  den  gemeinsamen  Ausdruck  der  W ärmeerzeugung 
durch  Chemismus  zusammenfassen. 

118)  Eine  Reihe  höchst  merkwürdiger  Versuche  über  die 
Erzeugung  der  Wärme  durch  das  Eindringen  von  Flüssigkei— , 
ten  in  lockere  Körper  der  verschiedensten  Art  hat  Poüillet* 
bekannt  gemacht.  Er  bediente  sich  hierzu  sehr  feiner  Ther- 
mometer, welche  die  geringsten  Wärmeveränderungen  anga— 
ben , doch  erhielt  er  zuweilen  Temperaturerhöhungen  von  6" 
bis  7#,  ja  sogar  bis  10°  C.  Der  Erfolg  findet  statt  bei  der 
Aufnahme  von  Wasser,  Alkohol,  den  verschiedenen  Oelen, 
Essigäther  u.  s.  w.,  doch  geben  nicht  alle  lockere  Körper  mit 
allen  Flüssigkeiten  gleich  grofse  Wärmemengen,  dagegen  aber 
läfst  sich  behaupten,  dafs  alle  Körper  durch  Flüssigkeiten,  die 
leicht  in  sie  eindringen,  eine  Erhöhung  der  Temperatur  erfah- 
ren. Mit  gepulverten  Metallen , Metalloxyden  und  Mineralien 
der  verschiedensten  Art,  ebenso  mit  organischen  Körpern,  als 
Holz,  Rinden,  Wurzeln,  Früchten,  verschiedenartigen  Kön- 
nern, Schwamm,  Seide,  Haaren,  Wolle,  Elfenbein,  Sehnen, 
Membranen  u.  s.  w. , welche  alle  Wasser  in  sich  aufnehmen, 
hat  er  die  Versuche  angestellt,  und  dabei  zugleich  noch  die 
Erfahrung  gemacht , dafs  die  organischen  Körper  mehr  erwärmt 
werden,  als  die  unorganischen,  was  er  sehr  richtig  als  eine 
Folge  grösserer  Feinheit  ihrer  Theilchen  betrachtet.  Auffallen — 
der  ist  dagegen,  dafs  die  nämlichen  Körper,  z.  B.  Sehnen, 
ungefähr  ebenso  viel  Wärme  entwickeln,  sie  mögen  Wasser, 
Oel , Alkohol  oder  Essigäther  verschlucken.  Nach  diesen  Re- 
sultaten ist  wohl  nicht  zu  bezweifeln,  dafs  die  schon  früher 
durch  Fahadat**  wahrgenommenen  Erscheinungen  gleichfalls 
unter  diese  Classe  gehören.  Er  hielt  eine  Thermometerkugel 
in  Wasserdämpfe,  worin  sie  bleibend  100°  C.  zeigte;  streuete 


1 Annalea  de  Cliitn.  et  Phyi.  T.  XX.  p.  141.  Bulletin  dei  Scien- 
ce. 1822.  G.  LXXIII.  886. 

2 Anualea  de  Chimie.  T.  XX.  p.  329. 
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n aber  etwas  pulverisirten  Salmiak  auf  die  Kngel , so  stieg 
die  Wanne  sofort  auf  110°  C.,  und  eine  gleiche  Vermehrung 
fand  statt,  wenn  die  Kugel  in  Leinen  oder  Flanell  gehüllt  war, 
worauf, man  vorher  verschiedene  Salze,  Alkalien,  Zucker  u.  s.  w. 
in  Pulverform  gestreuet  hatte. 

119)  Viele  Erscheinungen  einer  bedeutenden  Wärmeer— 
leugung  durch  feste  Körper  in  Folge  der  Aufnahme  von  Was- 
ser und  sonstigen  Flüssigkeiten , insbesondere  von  Säuren, 
kennt  man  seit  den  ältesten  Zeiten , ohne  sie  jedoch  aus  der 
hier  aufgestellten  allgemeinen  Ursache  abzuleiten.  Vor  allen 
Dingen  gehört  hierher  die  Erhitzung  des  gebrannten  Kalkes 
beim  Löschen,  welche  bis  zum  Glühen  steigt,  so  dafs  sie  Ent- 
liindung  des  Schiefspulvers  bewirkt1.  Wenn  man  nach  einer 
Angabe  von  Göbei.1  etwa  0,5  Unze  gebrannten  salinischen 
Marmor  in  einer  Schale  mit  einem  feinen  Wasserstrahle  be- 
spritzt, so  erfolgt  hellrothes  Erglühn  der  Masse.  Ehemals  lei- 
tete man  dieses  auf  eine  seltsame  Weise  davon  ab,  dafs  der 
Kalk  beim  Brennen  Feuer  in  sich  aufnehrae  und  dieses  durch 
Wasser  ausgeschieden-  werde , und  brachte  überhaupt  dieses  Phäno- 
men mit  dem  Verhalten  des  Phlogistons  in  Verbindung,  allein 
die  Ursache  liegt  einfach  in  der  begierigen  Verschluckung  de» 
Wassers,  da  der  Kalk  beim  Brennen  sein  Krystallwasser  ver- 
liert, welches  in  solcher  Menge  in  ihm  vorhanden  ist,  dafs  es 
mit  Einschlnfs  der  gleichfalls  entweichenden  Kohlensäure  nahe 
0,Z5  seines  Gewichtes  beträgt.  Benetzt  man  den  gebrannten 
Kalk  mit  Salpetersäure  oder  noch  besser  mit  Schwefelsäure,  so 
ist  die  Erhitzung  ungleich  stärker,  weil  die  Anziehung  zu  die- 
sen Flüssigkeiten  gröfser  ist.  Frisch  geglühte  Magnesia  mit 
etwas  Schwefelsäure  benetzt  zeigt  sogleich  glühende  Stellen; 
hat  die  Magnesia  Kohlensäure  aufgenommen , so  wird  diese 
ausgeschieden  und  der  Versuch  geräth  weniger  gut  oder  gar 
nicht.  Hierzu  dürfte  auch  eine  merkwürdige  Erscheinung  zu 
zahlen  seyn,  welche  Behzelius3  wahrgenommen  hat.  Wenn 
man  einige  von  den  spiefsglanzsauren  Metallen,  z.  B.  die  von 
Zink-,  Kobalt-,  Kupfer—  und  Manganoxyd,  erhitzt,  so  geben 
sie  anfangs  ihr  Krystallwasser  her,  dann  aber,  wenn  sie  zum 


1 VergL  Berzelios  Jahresbericht.  Th.  XI.  S.  122. 

2 Schweigger’s  Journal  Th.  LV1II.  S.  288. 

S G.  XL1I.  *95. 
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▼ollen  Rothglühn  oder  anfangenden  Weifsglühn  gekommen 
sind,  entzünden  sie  sich,  und  verglimmen  mit  grofser  Lebhaf- 
tigkeit wahrend  einer  oder  einiger  weniger  Secunden.  Da  die 
Metalle  dann  schon  auf  der  höchsten  Stufe  der  Oxydation  wa- 
ren und  die  Erscheinung*  auch  ohne  Zutritt  der  Luft  sich  zeigt, 
so  kann  sie  nicht  als  ein  Verbrennen  betrachtet  werden,  und 
kann  also  nicht  wolil  fiir  etwas  anderes,  als  eine  Folge  der 
Wärmeentwickelung  durch  Verdichtung  gelten,  was  dadurch 
wahrscheinlich  wird,  dafs  die  Metallsalze  an  Gewicht  weder 
zunehmen  noch  abnehmen , wohl  aber  ihre  Farbe  fast  gänzlich 
Verlieren  und  in  Sauren  so  gut  wie  unlöslich  sind,  statt  dafs 
sie  vorher  mit  Hinterlassung  von  Spiefsglanzsäure  leicht  zer- 
legt werden. 

120)  Werden  Flüssigkeiten,  die  sich  leicht  und  innig  ver- 
binden, mit  einander  gemischt,  so  erleiden  sie  im  Ganzen  eine 
Verminderung  ihres  Volumens  und  entbinden  Wärme,  wie  bei 
Weingeist  und  Wasser,  Säuren  und  Wasser,  Oelen  und  Sati- 
ren u.  s.  w.  der  Fall  ist,  wobei  um  so  gröfsere  Wärme  frei 
wird,  je  energischer,  bis  zur  eigentlichen  chemischen  Umwand- 
lung, sie  sich  verbinden.  Eigentliche  Versuche  hierüber  sind 
vorzüglich  mit  Weingeist  und  Wasser  angestellt  worden,  zuerst 
wohl  durch  G.  G.  Schmidt1  in  der  Absicht,  um  das  Verhältnifa 
der  Verdichtung  zur  Menge  der  frei  werdenden  Wärme  aus— 
Zumitteln.  Die  Resultate  seiner  Versuche  sind  in  folgender 
Tabelle  enthalten,  worin  D und  d die  beobachteten  und  dio 
berechneten  Dichtigkeiten  JA  die  in  Tausendsteln  ausgedriick— 
ten  Aenderungen  der  Dichtigkeiten,  und  /ft  die  Erhöhungen 
der  Temperatur  in  Centesimalgraden  bezeichnen ; das  spec.  Ge- 
wicht des  Weingeistes  war  0,8894. 


Weingeist 

Wasser 

1 D 1 

1 * 

JA 

Jx 

4 Theile 

"l  Theil 

0,9195  0,9095 

10,9 

3°, 62 

3 — 

1 — 

0,9280  0,9147 

14,3 

3,75 

2 — 

1 — 

0,9380  0,9234 

15,6 

5,00 

1 — 

t — 

0,9570  0,9414 

16,3 

6,25 

1 — 

2 — 

0,9720  0, 9002 

12,1 

6,00 

1 — 

3 — 

0,9785 

0,9698 

8,4 

5,31 

1 — 

4 — 

0,9820 

0,9757 

6,4 

4,70 

1 — 

5 “ , 

0, 98<j0 

i 0,9797 

6,4 

4,00 

1 Gren  N.  Journ,  Th.  I.  8.  193. 
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Di«  Bestimmung  der  Dichtigkeiten  geschah  vor  und  nach  der 
Mischung  bei  der  nämlichen  Temperatur  von  15°  R.  und  die 
Dichtigkeit  = 6 , 'welche  die  > Mischung  ohne  Aenderung  des 
Volumens  hätte  haben  müssen,  wurde  nach  der  Formel 

M + m (TVT  + m)  Dd 

° ~~  M , m — d M + Dm" 

S + d 

berechnet,  worin  M und  m die  Massen,  D und  d die  Dichtig- 
keiten bezeichnen.  Man  sieht  hieraus,  dafs  die  Zunahme  der 
Temperatur  am  gröfstcn  bei  gleichen  Mengen  ist  und  dann 
nach  beiden  Seiten  hin  abnimmt,  allein  hierauf  ist  keine  all- 
gemeine Folgerung  zu  gründen,  weil  der  gebrauchte  Alkohol 
ktin  absoluter  war.  Bei  allen  diesen  Mischungen  fand  aber 
eine  Vermehrung  der  Dichtigkeit  statt,  und  hierin  könnte  als« 
die  Ursache  der  Wärmeentbindung  gesucht  werden. 

121)  Aehnliche  Versuche  von  Thillatx1  führten  zu  Re- 
sultaten, welche  etwas  Auffallendes  zu  haben  scheinen,  doch  ist 
nicht  zu  übersehn,  dafs  sie  mit  viel  weniger  absolutem  Alko- 
hol angestellt  wurden,  als  die  oben  erwähnten.  Bei  der  ersten 
Versuchsreihe  war  das  spec.  Gewicht  des  Alkohol  0,9544  bei 
12°  R.  und  mit  Beibehaltung  der  eben  gebrauchten  Bezeich- 
nungen mit  dem  Unterschiede,  dafs  nicht  in  Tausendsteln 
gegeben  ist^  wurden,  folgende  Gröfsen  gefunden. 


Weingeist 

Wasser 

D 

d 

9 Theile 

1 Theile 

0,9598 

0,9590 

+ 8 

8 — 

2 — 

0,9646 

0,9635 

11 

7-  — 

3 — 

0,9690 

0,9681 

9 

6 — 

4 — 

0,9731 

0,9725 

6 

5 — 

5 — 

0,9768 

0,9772 

— 4 

4 — 

6 — 

0,9807 

0,9818 

11 

3 — 

7 — 

0,9850 

0,9863 

13 

t 2 — 

8 — 

0,9890 

0,9904 

14 

1 — 

9 - 

0,9943 

0,9954 

11 

Bei  einer  zweiten  Versuchsreihe  war  das  spec«  Gewicht 
des  Weingeistes  0,9600  und  die  Resultate  folgende: 


1 Journal  des  Mine.  1811.  T.  XXIX.  G.  XLVI.  194. 
X.  Bd.  Q 
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Weingeist'  Wasser 

D 

d 

^d 

9 Tiieile 

1 ,'Pheile 

Ö,9ö48 

0,9640 

-h  8 

8 — 

2 — 

0,9089 

0,9680 

9 

7 — 

3 — 

<7,9724 

0,9720 

4 

6 — 

4 - 

0,9760 

0,9760 

0 

5 — 

5 — 

0,9792 

0,9800 

— 8 

4 — 

ti  — 

0,9828 

0,9840 

12 

3 — 

7 — 

0,9867 

0,9880 

13 

2 — 

8 — 

0,9907 

0,9920 

13 

1 — 

9 — 

0,9950  0,9960 

10 

Das  Auffallende  hierbei  ist,  dafs  mit  der  Zunahme  der  Mengen 
des  Wassers  Raumvermehrung  statt  Verminderung  eintrat,  und 
zwar  früher,  wenn  der  Weingeist  minder  rein  war,  ja  in  an- 
dern Versuchen  mit  Alkohol  von  0,96S8  und  0,9750  spec, 
Gewichte  fand  gar  keine  Verdichtung,  sondern  blofs  Raum— 
Vermehrung  statt.  Genau  genommen  steht  dieses  mit  den  durch 
G.  G.  Schmidt  erhaltenen  Resultaten  nicht  im  absoluten  Wi-^ 
derstreite,  denn  auch  in  dessen  Versuchen  nahm  die  Vermeh- 
rung der  Dichtigkeit  ab,  wenn  mehr  Wasser  und  weniger  Al- 
kohol vereinigt  wurden,  und  zwar  in  einer  starken  Progression,  so 
dafs  sich  einUebergang  zum  Negativen  denken  lafst.  Auffallender 
dagegen  ist,  dafs  selbst  bei  Vergrößerung  des  Volumens  den- 
noch Wärme  entbunden  worden  seyn  soll,  weswegen  auch  die  Rich- 
tigkeit dieses  Resultates  mehrseitig  in  Zweifel  gezogen  wurde. 

122)  Neuerdings  ist  aber  dieser  Zweifel  dnreh  Ru  Di)  mg* 
beseitigt  worden,  welcher  diesen  Gegenstand  mit  der  ihm  eigen— 
thiimlichen  Schärfe  und  Genauigkeit  behandelt  hat.  Seine  eigenen 
Versuche  wurden  mit  Alkohol  von  0,83991  spec.  Gewicht  bei 
15°  C.  angestellt  und  gaben  folgende  Resultate. 


Versuche 

Wasser 

Alkohol 

spec.  Gew.d. 
Mischung 

Contraction 

1 

36,253 

136,860 

0,88783 

1,648 

2 

41,907 

133,674 

0,89413 

1,823 

3 

45,070 

130,205 

0,89795 

1,916 

4 

49,525 

126,573 

0,90314 

2,056 

5 

55,271 

124,267 

0,90845 

2,166 

6 

59,574 

114,761 

0,91511 

2,291 

7 

62,137 

110,138 

0,91907 

2,387 

8 

66,832 

105,923 

0,92375 

2,43(1 

9 

72,812 

102,821 

0,92895 

2,50r 

10 

76,336 

97,970 

0,93309 

2,536 

11 

80,217 

93,832 

0,93713 

2,566 

12 

82,358 

85,877 

0,94187 

2,569 

13 

91,697 

80,531 

0,94882 

2,560 

14 

99,111 

76,693 

0,95319 

2,477 

1 PoggendoriT.  Ann.  XIII.  496. 
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Aus  diesen  mit  Verdünntem  Alkohol  erhaltenen  Confractionen 
lassen  sich  diejenigen  berechnen,  welche  absoluter  geben  würde. 
Besteht  nämlich  ein  Volumen  gemischten  Alkohols  aus  einem 
Volumen  reinen  Alkohols  = v und  einem  Volumen  Wasser 
= w,  wird  zu  diesem  ein  Volumen  Wasser  = V gesetzt  und 
keifst  das  Volumen  dieser  Mischung  U,  so  findet  man  die  be- 
obachtete Zusammenziehung  , 

e = l). 

Die  totale  Zusammenziehung  C der  Mischung  ist  aber 
c = ioo(l±i±l_ ,), 

tuid  die  bei  dem  verdünnten  Alkohol  schon  statt  gefundene  Con- 
traction  c ist 

— ioo(i±=-i). 

wonach  also 


Um  den  Procentgehalt  der  Mischung  zu  finden,  mögen  p und 
P die  Procent  lieh  alte  an  absolutem  Alkohol  in  der  Mischung 
und  im  angewandten  verdünnten  Weingeist  bezeichnen*,  und 
man  erhält  dann 


Für  Alkohol  von  0,83991  ist  die  Contraction  0 =!=  2,120  und 
der  Procentgehalt  P = 88,30  ttnd  hiermit  erhält  man  in  der 
obigen  Formel 

C = e + 2,120  g und  p = 88,30  g. 

Hiernach  berechnet  erhält  man  aus  den  durch  die  genannten 
Versuche  gefundenen  Gröfsen  folgende  Procente  und  Contractio— 
Den  der  Mischungen: 


1 Diese  Gröfsen  ergeben  sich  ans  der  im  Art.  Gewicht  Bd.  IV. 
3.  1567  befindlichen  Tabelle. 
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VersuchejProcente| 

Contra  ctior 

1 

70,96 

3Tä:»r 

2 

68,45 

3,466 

3 

66,85 

3,521 

4 

64,77 

3,601 

5 

62,44 

3,665 

6 

59,46 

3,718 

7 

57,80 

3,774 

8 

55,45 

3,761 

9 

52,98 

3,773 

10 

50,89 

3,758 

11 

48,82 

3,738 

12 

46,23 

3,679 

13 

42,34 

3,576 

14 

39,47 

3,424 

Man  sieht  hieraus , dafs  die  Contractionen  mit  den  Procenten 
des  Alkohols  erst  wachsen  und  dann  wieder  abnehmen.  Um 
das  hierbei  zum  Grunde  liegende  Gesetz  genauer  aufzufinden, 
wählt  Rudberg  die  auch  anderweitig  angewandte  Gleichung 
zwischen  den  Contractionen  e und  den  Procenten  p,  wonach 
o = A + Bp  + Cp*  + DpJ_j-  ' _ t a 
• gesetzt  wird.  Für  die  Coefficicnten  wählt  er  die  Versuche 
1,  5,  10)  14  und  erhalt  hieraus  die  Gleichung 

O = — 17,427  + 22,1751  p — 2,5381  p2  + 0,059865  P3, 

aus  welcher  zur  Bestimmung  des  Maximums 

Sc  = 22,1751  6P  — 5,0762  V + 0,17959  <V, 
und  für  ^ = 0 

0 = 22,1751  — 5,0762  p + 0,17959  p2 

wird.  Die  eine  Wurzel  dieser  Gleichung  ist  5,40  und  giebt 
o = 37,75.  Die  grtlfste^ Zusammen ziehung  liegt  hiernach  bei 
54,00  Procent  und  beträgt  3,775,  oder  103,775  haben  sich  zu 
100  zusamrtiengezogen.  Hudbero  meint*  das  Maximum  der 
Zusammenziehung  finde  bei  einem  gewissen  einfachen  Verhält- 
nisse des  Sauerstofl'gehaltes  beider  Flüssigkeiten  statt,  indem 
schon  Ure  gezeigt  habe,  dafs  bei  den  Mischungen  von  Schwe- 
felsäure mit  Wasser  die  gröfste  Contraction  bei  der  Gleieiiheit 
der  Sauerstoffmengen  beider  Flüssigkeiten  eintrete.  Sollte  die- 
ses allgemein  der  Fall  seyn,  so  wäre  es  allerdings  ein  beach— 
tenswerther  Umstand.  Der  Alkohol  enthält  nach  dem  Gewichte 
34,454  Procente  Sauerstoff;  die  54  Volumenprocente  oder42,  913 
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Gewichttheile  desselben  enthalten  also  14,785  und  die  49,77 
Gewichttheile  Wasser  44,248  Procente  Sauerstoff,  welches  letz- 
tere gerade  das  Dreifache  des  ersteren  ist.  Die  gröfste  Zusam- 
menziehung fände  alsn  zwischen  3 Atomen  Wasser  und  1 Atom 
Alkohol  statt,  und  eine  solche  Mischung  enthalt  49,836  Volu— 
mentheile  Wasser  und  53,939  Volumentlicile  absoluten  Alkohol. 
Die  angegebene  Zusauimenziehung  gilt  für  15°  C.  und  nimmt 
bei  zunehmender  Warme  ab;  denn  nach  Tn  alles  ist  die  Con- 
traction  bei  4°  ==  3,97,  bei  17°, 5 ==  3,60,  bei  37°, 7 = 3,31, 
was  theoretisch  damit  zusammenhängt,  dafs  bei  niedrigem  Tem- 
peraturen die  Theilchen  einander  naher  lieg««  und  daher  die 
Anziehungen  starker  sind.  Die  von  Tuillaye  beobachtete 
Ausdehnung  wird  hieraus  einfach  erklärlich.  Der  von  ihm 
gebrauchte  Weingeist  hatte  bei  15°  ein  spec.  Gew.  = 0,9544 
und  bei  demselben  hatte  daher  schon  eine  totale  Contraction  von 
3,35  Procenten  statt  gefunden.  Heifst  diese  C,  die  beobachtete  e, 
das  Volumen  dieses  Weingeistes  u,  das  der  Mischung  U, 
so  ist 

e = C — 3,35  • 

Werden  die  von  Thillaye  gemachten  Mischungen  nach  die- 
ser Tabelle  berechnet,  so  erhält  man 


Wasser 

Alkohol 

e 

1 Theil 

9 Theile 

+ 0,1  i 

2 — 

8 — 

0,10 

3 — 

7 — 

4-  0,09 

4 — 

6 — 

+ 0,02 

5 — 

5 — 

— 0,04 

6 — 

4 — 

— 0,09 

7 - 

3 — 

— 0,14 

8 - 

2 — 

- 0,19 

9 — 

1 — 

— 0,10 

woraus  die  Richtigkeit  der  angegebenen  Versuche  erhellet, 
lieber  die  auch  bei  Verminderung  der  Dichtigkeit  freiwerdende 
Warme  wird  später  die  Rede  seyn. 

123)  Sehr  bekannt  ist  die  grofse  Hitze , welche  bUt  der 
Vereinigung  der  Sauren,  namentlich  der  Schwefelsäure,  mit  Was- 
ser erzeu-’t  wird.  G.  G.  Schmidt1  hat  auch  hierüber  Ver- 
wehe angestcllt,  deren  Resultate  folgende  Tabelle  zeigt,  worin 

1 A.  o.  a.  O. 
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die  oberen  Bezeichnungen  beibehalten  sind.  Das  spec.  Gewicht 
des  nordhäuser  Vitriolöls  war  1,866,  der  rauchenden  Salpeter- 
säure 1,428  und  der  concentrirten  Salzsäure  1,181. 


Vitriolöl 

Wasser 

D 

d 

A d 

dt 

1 Theil 

1 5 Theile 

1,043 

1,030 

12,4 

13u,75 

1 — 

3 — 

1,183 

1,131 

43,9 

68,75 

1 - 

1 — 

1,412 

1,302 

77,9 

93,75 

3 - 

Salps. 

1 — 

1,622 

1,534 

54,3 

100,00 

3 — 

1 — 

1,336 

1,289 

35,2 

23,75 

t — 

Salzs. 

3 — 

1,084 

1,064 

18,7 

11,25 

3 — 

1 — 

1,13211,130 

1,8 

11,25 

1 — 

3 — 

1,042(1,040 

1,9 

7,50 

Man  ersieht  hieraus,  namentlich  bei  der  Schwefelsäure,  dio 

Starke  Erhitzung,  welche  zu  den  Quantitäten  des  Wassers  im 
umgekehrten  Verhältnisse  steht,  weswegen  die  bekannte  Regel 
gilt,  dafs  man  stets  die  Säure  zum  Wasser,  nie  aber  umgekehrt 
schütten  mufs,  weil  sonst  ein  Theil  des  durch  mechanische 
Gewalt  niederfallenden  Wassers  in  Dampf  verwandelt  die  Säure 
emporschleudcrt.  Hess*  fand  durch  eine  Reihe  von  Versuchen, 
dafs  die  Wärmeentbindung  hierbei  nach  bestimmten  Verhält- 
nissen erfolgt.  Dabei  bediente  er  sich  der  Schwefelsäure,  die 
von  1 bis  6 Atome  Wasser  auf  1 Atom  Säure  enthielt,  ver- 
mischte sie  mit  einem  Ueberschufs  Wasser,  führte  die  dabei 
entwickelten  Wärmemengen  auf  gleiche  Mengen  wasserfreier 
Säure  zurück,  und  fand,  dafs  die  dabei  entwickelten  Wärme- 
mengen nahe  genau  Multipla  in  ganzen  Zahlen  waren. 

Auf  1 At.  was-  gefunden  berechnet  Multipl.  Unterschied« 
»erf.  S.  entwickelt 


H6”S 

43,8 

43,8 

2 

H*S 

67,2 

65,7 

3 

H3S 

93,5 

87,6 

4 

H*S* 

132,6 

131,4 

6 

H‘S 

222,5 

217,8 

10 

Es  liegt  in  der  Natur  der  Sache,  dafs  das  erste  Atom  Wasser 
stärker  als  das  zweite  u.  s.  w.  angezogen  wird,  und  die  ge- 
fundenen Gröfsen  zeigen,  dafs  die  entwickelte  Wärmemenge 
desto  gröfser  ist,  je  innigere  Verbindung  statt  findet. 

1 PoggendorfT»  Ann.  XLVII.  810. 
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124)  Eine  der  auffallendsten  Erscheinungen  von  Wärme- 

entbindung  bei  der  Mischung  verschiedenartiger  Flüssigkeiten 
liefert  die  Verbindung  von  Schwefelsäure  mit  rauchender  Sal- 
petersäure, wenn  man  sie  zu  Terpentinöl  schüttet.  Schon  die 
entere  Säure  allein  giebt  mit  ätherischen  und  fetten  Oelen  ver- 
eint starke  Hitze  mit  Aufbrausen,  einen  interessanten  und  diese 
Art  der  Wärmeerzeugung  auffallend  zeigenden  Versuch  kann 
man  aber  anstellen,  wenn  man  ungefähr  gleiche  Theile  con- 
centrirter  Schwefelsäure  und  rauchender  Salpetersäure  zusarn- 
mengiefst,  die  sich  hierbei  gleichfalls  erhitzen,  und  dann  diese 
Mischung  in  eine  ungefähr  gleiche  Menge  Terpentinöl  schüttet, 
welches  sich  sogleich  zu  einer  hellen  Flamme  mit  dickem, 
schwarzem  Rauche  entzündet.  Auch  die  rauchende  Salpeter- 
säure, mit  den  meisten  ätherischen  Oelen  vereint,  bringt  für 
sich  allein  eine  lebhafte  Entzündung  hervor,  ein  Phänomen, 
Reiches  schon  Bobblchils  1 beim  Terpentinöle  zuerst  wahr- 
nahm, viele  Andere  aber,  z.  B.  Slabe*,  BeaumI:  3 und  Pboust  *, 
theils  mit,  theils  ohne  Erfolg  wiederholten,  bis  D.plel,  Höff- 
es* und  Geoffrot*  auffanden,  dafs  der  Versuch  jederzeit 
gelinge,  wenn  man  eine  Mischung  von  Salpetersäure  und  Schwe- 
felsäure anwende.  Diese  Erscheinung  ist  das,  was  man  Ftr- 
brtnnen  nennt,  und  es  unterliegt  keinem  Zweifel,  daTs  alle  hierzu 
gehörige  Phänomene  unter  diese  allgemeine  Classe  zu  bringen 
sind.  Diese  wollen  wir  daher  zuvor  näher  betrachten,  ehe  wir 
die  wichtige  Frage  erörtern,  ob  Wäxmeeutbindung  auch  bei 
Raumerweiterung  statt  finden  könne.  , 

125)  Soll  zuerst  festgestellt  werden,  was  man  unter  Vtr- • 
brenn  ung  versteh®,  so  kann  man  sagen  : Verbrennen  helfet  jede 
chemische  Verbindung  oder  Trennung  der  Körper,  die  mit  Aus- 
scheidung von  Licht  und  Wärme  verbunden  ist.  Hiernach 
gehören  "also  »Ile  Verbrennungen  unter  die  allgemeine  Classe 
derjenigen  Phänomene,  bei  denen  Wärme  durch  Chemismus 
erzeugt  wird,  nach  genauerer  Beschränkung  mufs  aber  nicht 
hlofs  Wärme,  sondern  zugleich  auch  ein  mehr  oder  minder 


1 Acta  mediea  et  philoi.  Hafnien.ium.  1671.  p.  133. 

2 Phil.  Tron».  1694.  N.  213.  T.  XVlll.  p.  200. 

3 Manuel  de  Chymie.  p.  340. 

4 Joorn.  de  Phy»»<|«e.  T.  XI».  p-  432. 

5 Eouzllb  in  Mem.  do  l’Acail.  1747.  P-  34- 


248 


Wärme. 


starkes  Leuchten  dabei  zum  Vorschein  kommen.  Da  in  der 
Natur  überall  keine  scharfe  Begrenzung  statt  findet,  so  gehen 
auch  die  unter  diese  Classe  gehörigen  Phänomene  in  diejenigen 
nahe  liegenden  verwandlen  über,  bei  denen  ein  hoher  Grad  von 
Wärme  in  Folge  chemischer  Verbindung  frei  wird,  wie  man 
denn  auch  nicht  ganz  mit  Unrecht  die  Entwickelung  der  thie — 
rischen  Wärme  ein  langsames  Verbrennen  genannt  hat;  die 
Uebersicht  des  Ganzen  wird  aber  durch  die  gewählte  Festste!* 
hing  des  Begriffes  ausnehmend  erleichtert.  Um  aber  die  zahl- 
losen Phänomene  des  Verbrennens  noch  leichter  zu  übersehen, 
wollen  wir  auch  diese  unter  verschiedene  Abtheilungen  ordnen. 

a)  Sclbstz  find  ungen. 

126)  Werden  Körper  mit  einander  vereint,  welche  die 
Bedingungen  des  Verbrennens  in  sich  enthalten,  und  wirken  sie 
mit  grofser  Energie  auf  einander,  so  erfolgt  ihre  Entzündung 
und  nachherige  Verbrennung  von  selbst.  Hierher  gehört  der 
alte  Versuch  von  Lbuery1,  welcher  von  Beauaie  und  Andern 
wiederholt  wurde , hauptsächlich  weil  man  die  Erscheinungen 
der  feuerspeienden  Berge  durchaus  erklären  wollte.  Inzwischen 
zeigt  sich  dieses  eigenthiimliche,  zur  Classe  der  Verbrennungen 
zu  rechnende,  Phänomen  nicht  blofs  bei  der  Vereinigung  des 
Schwefels  mit  Eisen,  sondern  auch  mit  andern  Metallen1,  na- 
mentlich mit  Kupfer.  Letzteren  Versuch  haben  PrAFK  und 
Lestis  wiederholt3.  Sie  nahmen  15  Gran  Schwefel  und  40 
Gra»  Kupferfeilicht,  thaten  das  Gemenge  in  eine  Glasröhre  und" 
erhitzten  diese,  wobei  die  Masse  zuerst  znsammensintertc,  dann 
sich  aufblähete,  und  zuletzt  unter  Entwickelung  einiger  Däm- 
pfe in  lebhaftes  Glühen , jedoeh  ohne  Flamme , gerieth.  Mit 
Zink  ist  die  Wirkung  noch  gröfser  und  bei  minderer  Vorsicht 
mit  einer  leicht  gefährlichen  Explosion  verbunden4.  Eben  die- 
ses ist  leicht  der  Fall  bei  der  bekannten  Reduction  des  Queck- 
silbers durch  Eisen,  wo  die  Explosion  leicht  im  Augenblicke 
des  Ueberganges  das  Schwefels  an  das  Eisen  eintritt,  auch 

1 Mem.  de  l’Acad.  de  Par.  1700.  Vergl.  Vulcnn.  Bd.  IX. 
S.  2*78. 

2 Vas  Mosa  in  Gren'a  Journ.  d.  Phy*.  Th.  VIII.  8.  19. 

S Ebendaselbst  S.  280. 

4 Recherche*  physico  • chimiqnes  par  MM.  Deimaiv  eet.  Mem. 
Hl.  Amst.  1791.  V.  Crell  ehrm.  Am..  St.  XI.  S.  388.  St.  XII.  S.  5 32. 
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nahm  Gehles  * beim  Uebertritt  des  Arseniks  an  Platin  plötzli- 
che Entbindung  ven  leuchtender  Glühhitze  wahr.  Wenn  man 
Arsenik  im  feuchten  Zustande  pulvert,  so  wird'  es  beim  Zutritt 
der  Luft  langsam  heifs  und  entzündet  sich  zuletzt*,  ein  Phä- 
nomen, welches  sich  dem  eigentlichen  Verbrennen  durch  Sauer- 
stoff anreihen  läfst.  Eine  sehr  alte  Erfahrung  ist  die  von 
B»r amt  Higgixs1 2 3 4 5,  dafs  feuchtes  salpetersanres  Kupfer  etwas 
xwkleinert  und  in  ein  Stanniolblättchen  gewickelt,  dann  etwas 
geprefst  eine  Entzündung  bewirkt,  wobei  Fifnken  uriiliersprii- 
hen.  Die  Erscheinung  läfst  sieh  auffallender,  aber  nicht  wis- 
senschaftlich interessanter  machen,  wenn  man  kleine  Bröckelten 
Phosphor  beimengt,  auch  theilt  sich  die  Entzündung  leicht  ver- 
brennlichen Körpern,  als  Sagemehl  u.  s.  w. , mit,  wenn  man 
daä  I’acketchen  darunter  legt;  die  Anwesenheit  von  Feuchtigkeit 
nt  aber  nothwendige  Bedingung*.  ' 

127)  Ungleich  häufiger  sind  die  von  selbst  sich  entzün- 
denden Mischungen,  in  denen  sich  Bestandtheile  aus  dem  Thier— 
and  Pflanzenreiche  befinden*.  Selten  im  J.  1764  ergab  sich, 
dafs  zu  Petersburg  mehrmals  Feuer  da  entstand,  wo  dich  mit 
Oel  be  gossener  und  dann  fest  gepackter  Hanf  befunden  hatte, 
auch  erzählt  Wood  ma»6  ein  Beispiel,  dafs  mit  Leinöl  getränktes 
Baumwollenzeug  sieh  binnen  3 Stunden  entzündete.  Die  Auf- 
merksamkeit auf  diesen  Gegenstand  wurde  aber  vorzugsweise 
erregt,  als  in  dem  auf  einer  Insel  in  der  INeva  gelegenen,  blofs 
aus  Stein  und  Metall  erbaueten  Magazine  zur  Nachtzeit  Feuer 
ausbrach,  ungeachtet  niemand  darin  befindlich  war  und  keine 
begangene  Unvorsichtigkeit  Ursache  seyn  konnte.  Man  ver— 
mut/iete,  dafs  mit  Leinöl  genähter  und  eingewickelter  Han f sich 
entzündet  habe,  um  so  mehr,  als  im  J.  17S1  der  Brand  auf 
einer  Fregatte  von  Bündeln  einer  Hängmatte , worin  Kienntfs 
und  Oel  zum  AnstTeichen  befindlich  war,  abgeleitet  wurde 7. 
Eine  ähnliche  Ursache  veranlagte  im  J.  1757  das  Entzünden  der 


1 L.  Oh nt*  Handbtjeh  d.  Chemie.  Th.  I.  3.  1425. 

2 J oorn.  de  Pharraacie.  1327.  Sept,  p.  433. 

S  Philo*.  Trau».  T.  LXIIJ.  P.  I.  p.  187.  Journ.  de  l>hy».  T.  XIII. 
S»ppb  p.  221. 

4 Büchner**  Repertorium.  Th.  XLI.  S.  4S0. 

5 Vergl.  Monozzo  in  M<Sm.  de  Turin.  T.  III.  p.  473. 

6 Philo».  Trans.  T.  LXXXIV.  p.  426. 

7 Journ.  de  Phys.  T.  XX.  p.  3 ff. 
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Segel  im  Arsenale  zu  Brest1,  die  Öftere  Wiederkehr  solcher 
Fälle  zu  Petersburg  veranlafste  aber  eine  nähere  Untersuchung 
der  Sache  durch  Czehhisqhef2,  wobei  sich  zeigte,  dafs  40  ff. 
Kienrufs , auf  welchem  eine  Stunde  lang  35  ff.  Hanfölfimifii 
gestanden  hatten,  nach  dem  Abgiefsen  des  Oeliimisses  in  ein« 
Hängmatte  eingewickelt,  nach  19  Stunden  Rauch  und  Feuer 
entwickelten,  welches  nach  dem  Oeffnen  einer  Thür  sofort  in 
lichte  Flammen  ausbrach.  Aus  den  fortgesetzten  Untersuchun- 
gen von  Geohgi 1 ergiebt  sich,  dafs  der  russische  gröbere,  sat- 
tere und  schwerere  Malerrufs  mit  fetten  trocknenden  Oelen 
etwa  5 Stunden  lang  getränkt,  dann  in  Leinwand  eingewickelt, 
bei  txocknem  Wetter  sich  binnen  16  Stunden  unfehlbar  ent- 
zündet, wogegen  bei  nasser  Witterung  die  schon  begonnene 
Erhitzung  wenigstens  wieder  aufhört.  Hanf  mit  Hanföl  und 
Unschlitt  begossen,  dann  eine  Stunde  im  Backofen  getrocknet 
und  in  eine  erwärmte  Bastmatte  gewickelt,  wurde  in  einer 
Stunde  warm  und  entzündete  sich  nach  drei  Stunden.  Ebenso 
verladt  sioh  Schafwolle  und  sogar  ein  alter  wollener  Rock  und 
ein  Pack  Kuhhaare,  als  sie  auf  gleiche  Weise  behandelt  waren. 
Georgi’s  Versuche  erstrecken  sich  noch  ferner  auf  eine  Menge 
anderer  Substanzen,  indem  er  fand,  dafs  Kleie,  Mehl,  Grütze, 
Reis,  Erbsen,  Bohnen,  Kaffee,  Sägespähne  und  sonstige  vege- 
tabilische Substanzen,  wenn  sie  geröstet  und  noch  warm  in 
Leinwand  fest  eingewickelt  sind,  sich  bald  erhitzen  und  ent- 
zünden4. Fest  zusapinengelegte  Packete  gefirnifsten  Taffents 
gerathen  leicht  in  Brand,  auch  wird  dieses  von  seidenen  Striim — 
pfen  angegeben  ®,  am  bekanntesten  aber  ist  die  Selbstentzündung 
des  feucht  zusammengeballten  Strohes,  Heues,  des  Düngers  und 
sonstiger  vegetabilischer  und  thierisoher  Substanzen , wenn  si« 
in  großen  Massen  aufgehäuft  sind,  indem  der  vorhandene  Koh- 
lenstoff um  so  leichter,  wenn  dieser  Procefs  durch  vorausge— 
gangencs  Rösten  eingeleitet  ist,  das  Wasser  zersetzt  und  der» 
Sauerstoff  desselben  aufnimmt,  wobei  dann  die  erzeugte  Wärme 
zuletzt  bis  zur  Entzündung  steigt,  weil  sie  nicht  entweichen 

1 Mäm.  de  l'Acad.  de  Per.  1760, 

2 Act»  Acad.  Petrop.  T.  III.  P.  I.  p.  311. 

3 Neue  nordische  Beiträge.  Th.  HI.  S.  37.  Th,  IV.  8.  809. 

4 Vergl.  Bucuuoiz  in  v.  Crell  chem.  Ann.  1784.  Th.  I.  S.  411.483. 

5 Au.  American  rnedic.  Krpositoiy»  T.  V.  in  Bibliolh,  Brit.  '1'. 
XXVI.  p.  331. 
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kann.  Eine  Menge  durch  Versuche  erhaltene  und  gelegentlich 
dargebotene  Erfahrungen  hierüber  haben  Carette1 2,  Proust* 
und  Andere  bekannt  gemacht,  auch  kommen  stets  noch  neue  Er- 
scheinungen dieser  Art  vor3,  welche  aber  nur  dann  bekannt  gemacht 
werdeD,  wenn  sie  sich  durch  besondere  Umstände  auszeichnen. 
Dahin  gehört  dann  auch  die  Entzündung  der  Steinkolilen,  wenn 
sie  viel  Bitumen  enthalten  und  Feuchtigkeit  Zutritt  zu  ihnen 
hat,  doch  gehört  diese  Erscheinung  im  Ganzen  genommen  zu 
den  seltenem4 5 6.  Viel  Aufsehen  dagegen  erregte  die  Beobach- 
tung, dafs  eine  gewisse  Sorte  pyritöttn  Torf»,  welcher  als 
schwarze,  erdige,  mehr  oder  minder  compacte,  von  Eisen  und 
Schwefel  durchdrungene  Masse  im  Aisne— Departement  gelagert 
vorkomint,  sich  beim  Zutritt  der  Luft  entzündet  und  • beim  Ver- 
brennen viel  schwefel saures  Eisen  bildet®.  Schätzbare  Beiträge 
zur  Kenntnifs  der  Selbstzünder  hat  Sommer®  geliefert,  die  sich 
vorzüglich  auf  die  Untersuchung  beziehen,  inwiefern  die  Son- 
nenstrahlen fähig  sind,  in  geeigneten  Substanzen  eine  bis  zur 
Entzündung  steigende  Hitze  zu  erzeugen,  da  vielfache  Erfah- 
rungen ergeben , dafs  in  heifsen  nnd  trocknen  Jahren  Feuers— 
brünste  ungewöhnlich  häufig  vorzukommen  pflegen,  wobei  auf 
jeden  Fall  die  grofse  Dürre  als  mitwirkend  zu  betrachten  ist. 
GroLe  Aufmerksamkeit  erregte  der  Umstand,  dafs  zu  Königs- 
berg im  heifsen  Jahre  1811  am  2.  Juli  sich  das  Moos. und 
Stroh,  worauf  Oelfässer  gelegen  hatten,  und  am  4.  Juli  an  ei- 
ner andern  Stelle  gleichfalls  ohne  Verdacht  von  Bosheit  oder 
Nachlässigkeit  entzündeten,  wie  dieses  auch  im  J.  18 1 4 bei 
Bastmatten  und  bald  nachher  bei  den  Kleidern  der  Oelmesser 
der  Fall  war,  welche  stark  mit  Oel  getränkt  und  zusaminenge— 
ballet  gelesen  hatten.  Sommer  erhitzte  daher  mit  Ocl  getränkte 
Leinwand  und  Flanell  auf  einem  Dache  bis  zu  65°  C.,  wickelte 


1 Jomn.  de  Phy*.  1784.  Nov.  1785.  Aodt. 

2 Joorn.  de  Phy*.  T.  XIII.  Suppt,  p.  432. 

3 Yergl.  Dingler  polyt.  Journ.  Th.  XXXV.  S.  213. 

4 Yenchiedene  Beispiele  werden  erzählt  in  Silliman  Aroer.  lourn, 
T.  XXXIII.  p.  147.  Zn  Brest  entzündete  zieh  eine  grofie  Menge 
lofgehaufter  Steinkohlen  beim  Zutritt  der  freien  Luft.  S.  Diiiamüc  in 
Wem.  de  l'Acad.  1757.  p.  150. 

5 S.  Poiskt  in  Journ.  de  Phy*.  T.  LI.  p.  292.  T.  LIII.  p.  1.  T. 
LY.  p.  189.  Im  Ami.  in  G.  XIV.  469. 

6 G.  LXUL  426. 
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beides  fest  zusammen,  legte  es  in  Stroh,  welches  gleichfalls  der 
Sonncnhitzfe  ausgesetzt  gewesen  war,  und  bedeckte  das  Ganze, 
in  einem  Kessel  befindlich,  mit  einem  Federkissen.  'Ungeach- 
tet im  Versuchszimmer  die  Wärme  nur  25°  C.  betrug,  erhitzte 
sich  die  Masse  im  Innern  bedeutend,  verbreitete  einen  brenz- 
lichen Geruch,  war  atn  folgenden  Tage  im  Innern  verkohlt  und 
brannte  nach  Wegnahme  des  Kissens  mit  heller  Flamme.  Auf 
ähnliche  Weise  mit  Oel  befeuchtete  Sägespäline,  in  einem  kat- 
tunenen Sacke  mit  einer  wollenen  Decke  und  Stroh  umgeben, 
nachdem  dieses  alles  bis  44“  C.  in  der  Sonne  erhitzt,  zusammen— 
geballet,  in  einen  Kessel  gelegt  und  mit  einem  Federkissen  bedeckt 
worden  war,  geriethen  in  Brand  und  loderten  nach  Wegnahme 
des  zum  Thcil  verkohlten  Kissens  mit  Flamme  auf.  Als  die- 
ses Pack  mit  Wasser  gebischt,  dann  aber  auf  eine  trockne  Stelle 
im  Garten  geworfen  worden  und  bei  24°  Temperatur  der  Luft  der 
Mittagssonne  ausgesetzt  gewesen  war,  entzündete  es  sich  aber— 
mals,  woraus  also  die  Möglichkeit  solcher  Selbstzündungen  au- 
genfällig hervorgeht. 

128)  Selbstzünder  sind  nirgend  gefährlicher  als  in  Pulver- 
fabriken, und  cs  war  daher  eine  wichtige  Frage,  ob  Kohlen, 
deren  man  zum  Schiefspulver  in  beträchtlicher  Menge  bedarf, 
so  aufbewahrt,  wie  dieses  für  den  gegebenen  Zweck  zu  gesche- 
hen f>flegt,  sich  freiwillig  entzünden,  um  zugleich  die  Mittel 
kennen  zu  lernen,  wodurch  dieses  verhütet  wird.  Veranlassung 
zur  näheren  Untersuchung  der  Sache  gab  die  im  Jahre  1799  in 
der  Pulverfabrik  zu  Essunnä  beobachtete,  durch  Ronltf 1 be- 
schriebene Selbstentzündung  des  Kohlenpulvers  itir  Beutelkaslcn, 
als  dieser  geöffnet  wurde.  Zum  Schiefspulver  nimmt  man  l»r- 
kanntlich  nur  Kohlen  von  weichem  Holzfe,  namentlich  vom 
Faulbauin,  und  von  dieser  Art  war  auch  das  Kohlcnpulvcr,  wel- 
ches im  genannten  Falle  sich  entzündete  und  selbst  dnreh  zu— 
gegossenes  Wasser  nicht  gelöscht  wurde,  bis  es  mit  einem 
Besen  untergetaucht  war.  B.  G.  Sage*  meint,  das  Aufsaugen 
der  feuchten  Luft  gebe  Veranlassung  zu  der  Erhitzung,  wodurch 
dann  eine  Zersetzung  des  Wassers  und  nachfolgende  Entziin- 
düng  herbeigeführt  werde;  auch  erzählt  er  von  Fällen,  in  de- 
nen sich  aufgeschüttete  grofsc  Massen  von  Kolilen  von  selbst 


1 Arm.  de  Chim.  T.  XXXV.  p.  9S. 
i Jouru.  de  Pliy«.  1807.  p.  4J3.  G.  XXIX.  93. 
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entzündeten.  Die  genauesten  Untersuchungen  über  diesen  Ge- 
genstand hat  AubeHt*  angestellt.  Hiernach  nimmt  die  mittelst 
Bronzckugeln  sehr  fein  zerriebene  Kohle,  welche  das  Aussehen 
einer  dickflüssigen  Flüssigkeit  hat,  einen  dreimal  kleineren  Raum 
ein,  als  in  Stangen  von  15  bis  16  Centim.  Liinge,  absorbirt 
langsam  Luft  und  erhfiht  dadurch  ihre  Warme  bis  170°  oder 

o 

180°  C.  Hierdurch  wird  die  Entzündung  bewirkt,  welche  in 
der  Mitte  ungefähr  12  bis  15  Centim.  unter  der  Oberfläche 
beginnt  und  in  der  geringen  Leitungsfähigkeit  der  Umgebung 
ein  bedeutendes  Beförderungsmittel  findet.  Es  mufs  nothwen- 
dig  eine  grtifscre  Masse  vorhanden  seyn , denn  die  schwarze,  - 
stark  destillirte  Kohle,  die  sich  am  leichtesten  entzündet,  mnfs 
mindestens  30  Kilogramm  betragen , wenn  eine  Entzündung 
statt  Anden  soll,  die  um  so  leichter  entsteht,  je  kürzere  Zeit 
zwischen  Verkohlung  und  Zerreibung  verfliefst,  weil  sonst  in 
der  larfgeren  Zwischenzeit  schon  feuchte  Luft  absorbirt  wird; 
denn  freier  Zutritt  der  Luft  überhaupt  und  zur  Oberfläche  der 
Kohle  insbesondere  ist  nothwendige  Bedingung.  Der  Zusatz 
von  Schwefel  und  Salpeter  hebt  die  Fähigkeit  der  Selbstent- 
zündung auf,  doch  ist  es  rathsam,  dieses  Gemenge  nicht  in  zn 
großen  Quantitäten  aufzubewahren , weil  die  Luftabsorption 
dabei  noch  fortdauert,  die  demnach  dennoch  eine  Entzündung 
herbeiführen  könnte.  Genau  hiermit  übereinstimmend  sind  di# 
Erfahrungen  und  die  Resultate  der  Versuche,  welche  William 
Hadfield  2 gemacht  hat.  Aus  seiner  25jährigen  Praxis  in  der 
Bereitung  von  Kohlen  führt  er  einige  entscheidende  Erfahrun- 
gen an,  wonach  die  Kohlen  gewifs  nicht  durch  rückbleibetides 
Qlühen,  wie  zuweilen  gleichfalls  sich  ereignet,  sondern  durch 
eine  von  innen  ausgehende  Erliitzung  sich  entzündeten,  wobei 
jedoch  sehr  wahrscheinlich  der  Umstand  raitwirkte,  dar*  di# 
gefahrenen  Kohlen  theilweise  zn  Pulver  zerrieben  waren.  Nach 
seinen  Versuchen  erhitzten  sich  oberflächlich  pulverisirte  Koh- 
len in  kleineren  Quantitäten  jederzeit,  aber  nicht  bis  zur  Tem- 
peratur des  siederidtn  Wassers.  Als  aber  gTöfsere  Haufen  fein 
pulverisirter  Kohle  aufgehäuft  lagen,  entstand  Entzündung  nahe 
unter  der  Oberfläche,  und  bei  einem  Versuche  trat  diese  ein, 


1 Ann.  de  Chim.  et  Phy».  T.  XLV.  p.  73.  PoggcodorJTs  Ann. 
XX.  451.  Im  Auszüge  in  Philo».  M»g.  aiul  Ann.  N.  S.  T.  IX.  p.  118. 

2 London  aud  Kdiub.  Pliilo».  Mag.  N.  XIII.  p.  1. 
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obgleich  die  ganze  Masse  mehrere  Tage  hindurch  in  einzelnen 
Haufen  der  Luft  ausgesetzt  gelegen  hatte;  einige  Tage  nach 
dem  Auslöschen  des  brennenden  Theiles  durch  Wasser  entstand 
abermals  Entzündung  in  dem  nämlichen  Haufen  *.  Hadfield 
sperrte  Kohlenpulver  unter  Sauerstoffgas  ab , fand  aber  keine 
Absorption  dieser  Gasart  und  Erzeugung  von  Kohlensäure. 

129)  Unter  die  sich  selbst  entzündenden  Körper  gehören 
unzweifelhaft  vorzugsweise  die  so  genannten  Selbslzünder  oder 
Pyrophore.  Da  hierüber  schon  in  einem  eigenen  Artikel*  ge- 
handelt und  darin  die  Ursache  des  Entzündens  angegeben  worden  ist, 
so  wird  es  genügen,  hier  «nur  noch  einige  praktische  Bemer- 
kungen hinzuzufügen.  Der  gebräuchlichste  Pyrophor,  den  man 
gewöhnlich  zu  bereiten  pflegt,  der  sogenannte  Homberg' sehe-, 
besteht  dem  Gewichte  nach  aus  gleichen  Theilen  gebranntem 
Alaun,  kolilensäuerlichem  Kali  (gereinigte  Pottasche  in  nicht 
feuchtem  Zustande)  und  Kienrufs.  Um  ihn  zu  verfertigen,  er- 
hitzt man  Alaunkrystalle  in  einem  geeigneten  metallenen  Ge— 
fäfse,  in  Ermangelung  eines  andern  auf  einer  Ofenschaufel. 
Der  Alaun  blähet  sich  stark  auf,  das  Wasser  entweicht  in 
Dampfform  und  man  erhält  zuletzt  eine  weifse,  trockne,  leicht 
zerreibliche  Masse,  welche  man  in  ein  gehörig  feines  Pulver 
verwandelt  und  mit  dem  abgewogenen  Kali  und  dem  Kienrufs 
hinlänglich  mengt.  Am  besten  füllt  man  ein  Medicinglas 3 von 
dünnem  Glase,  etwa  2 bis  3 Zoll  hoch  und  1 bis  1,5  Zoll 
weit,  mit  diesem  Pulver  zu  | bis  f voll,  setzt  dieses  in  einen 
Schmelztiegel  und  umgiebt  es  mit  trocknem  Sande  bis  zur 
Mündung,  setzt  diesen  Tiegel  in  einen  Windofen  und  bringt 
ihn  allmälig  zum  Glühen,  welches  man  eine  gehörige  Zeit  un- 
terhalten mufs.  Geschähe  dieses  allzulange,  so  würde  die  ent- 
haltene Kohle  gänzlich  verbrennen  und  das  Product  unbrauchbar 
seyn,  doch  ist  dieses  nicht  leicht  zu  fürchten ; meistens  ist  man 
geneigt,  es  zu  früh  zu  unterbrechen,  in  welchem  Falle  der  Py- 
rophor sich  nicht  entzündet.  Meistens  steigt  anfangs  etwas  Rauch 
aus  der  Mündung  des  Glases , verschwindet  aber,  wenn  das 
Glühen  vollständig  statt  findet.  Von  dieser  Zeit  an  mufs  man 

1 Ueber  die  Entzündung  der  Kohle  durch  Reiben  ilt  oben  $.  101 
geredet  worden,  de  dieee  Erscheinung  einer  andern  Claste  xugehört. 

2 8.  Art.  Pyrophor.  Bd.  Vi(.  S.  1014. 

3 Furchtet  men  dae  Zerepringen  det  Glase»,  ao  thnt  anch  eia 
kleiner  irdener  Krug  gute  Dienste. 
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beachten,  ob  eine  kurze  hellbläuliche  Flamme  aus  der  Oeffnun" 
des  Glases  aufsteigt,  deren  Beginnen  man  wahrnimmt,  wenn 
man  etwas  bläst  oder  einen  brennenden  Spahn  der  Oeffnun" 
nähert;  das  Flämmchen  erlischt  zuweilen  und  entzündet  sich 
abermals  von  selbst  mit  einer  geringen,  kaum  hörbaren  Explo- 
sion; auf  jeden  Fall  kann  man  es  5 bis  10  Minuten  brennen 
lassen.  Alsdann  mufs  ein  vorher  eingepafster  Kreidestöpsel 
bereit  seyn,  womit  man  die  Oeffnung  des  Glases  verschliefst; 
man  entfernt  die  Kohlen,  nimmt  den  Tiegel  heraus  , setzt  ihn 
zur  Verhütung  des  Springens  an  einem  trocknen  Orte  auf  einen 
Stein,  nnd  wenn  er  genügend  erkaltet  ist,  steckt  man  statt  des 
Kreidestöpsels  einen  Korksttipsel  auf,  den  man  später  gehörig 
fest  eindrückt  nnd  mit  Wachs  oder  Pech  übergiefst,  wenn  man 
den  Pyrophor  länger  aufheben  wiU,  da  dieses  ein  und  mehrere 
Jahre  geschehen  kann.  Ein  gut  gerathener  Pyrophor  entzün- 
det sich  schon  beim  Ausschütten  in  der  Luft,  auf  jeden  Fall 
aaf  Papier  oder  Holz  liegend  beim  Zutritte  der  feuchten  Luft, 
nnd  verbrennt  vollständig  zu  Asche. 

130)  Homberg*  nahm  zufällig  die  Entzündung  dieses 
nach  ihm  benannten  Pyrophors  wahr,  als  er  Menschenkoth  mit 
Alaun  destillirt  hatte,  und  Lemery*  fand  nachher,  dafs  alle  viel 
Kohlenstoff  enthaltende  Körper,  als  Honig,  Mehl,  Zucker  u.  s.  w, 
dazu  tauglich  seyen,  so  wie  Savigsy1 2 3  nachwies,  dafs  man 
auch  andere  schwefelsaure  Salze,  als  Glaubersalz  oder  schwe- 
felsaures Kali,  dazu  nehmen  könne.  Scheele  und  Berguash 
gelangten  durch  ihre  Untersuchungen  zu  dem  richtigen  Resul- 
tate4 5, dafs  das  Alkali  dabei  eine  wichtige  Rolle  spielt  und  man 
auch  aus  1 Th.  Alkali,  0,25  Schwefel  und  j Kohlenstaub  einen 
Pyrophor  bereiten  könne.  Nach  Sillimar*  geben  3 Th.  Lam- 
penmfs,  4 Th.  calcinirter  Alaun  und  8 Th.  Perlasche,  gemengt 
und  in  einer  eisernen,  mit  einem  Kreidestöpsel  verstopften, 
Köhre  bis  zum  Rothglühen  erliitzt,  einen  Pyrophor,  welcher 
sich  nicht  blofs  von  selbst  entzündet,  sondern  mit  einem  eiser- 
nen Stabe  berührt  sogar  zuweilen  eine  Explosion,  wie  Schiefs- 
pnfver,  veranlafst. 


1 Mäm.  de  l’Acad.  1710.  u.  1711. 

2 Ebendaselbst.  1714.  n.  1715, 

3 Mim.  presentäs.  T.  III, . • . • - * 

4 V.  CteU’e  chem.  Annalen  1786.  Bd.T.  Journ.  de  Phys. T.  XXIX.n.SS0. 

5 Amer.  Journ.  of  Sc.  T.  X p.  367. 
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Aufscr  diesen  ÄnmrtKch  auf  fast  glcichmäfsige  Weise  be-  il 
bereiteten  Pyrophoren  giebt  es  aber  noch  eine  Menge  Selbstziiu-  i 
der,  deren  Bckanntwerdung  das  Feld  der  Untersuchung  dieser  t 
Entzündungen  bedeutend  erweitert  hat*.  Die  älteren  zum  Theil 
falschen,  zum  Theil  ungenügenden  Erklärungen,  z.  B.  vonScmu.*,  t 
Bergmann,  Lemeijt,  Wiegle^,  Göttlibg  und  Anderen,  bezie-  i 
ben  sich  zunächst  nur  auf  den , beschriebenen  Hcnnberg’schen 
Pyrpphor,  upd  sind  nebst  eigenen  Ansichten  durch  Ghek1  zu— 
saininengestellt  worden ; nach  Döherei  neu3  ist  die  Entzündung  eine 
Folge  des  vorhandenen  Kalis  oder  Natrons,  welche  in  fein  zer— 
theiltcm  Zpstande  mit  Schwefel  und  Kohle  verbunden  sich  ent- 
zünden, Bebzeuus*  aber  findet  die  Ursache  darin,  dafs  von  zwei 
vereinten  Körpern  der  eine  den  andern  disponirt,  sich  mit 
Sauerstoff  zu  verbinden,  woraus  dann  die  durch  Cooeer  , Ar- 
fuedson,  Wühler  und  Anderen  erhaltenen  Pyrophore  aus  Kohl* 
Und  einem  Metalle,  namentlich  Platin,  Antimon  u.  a.,  erklärt 
würden.  Von  grofser  Wichtigkeit  sind  die  genanen  Untersu- 
chungen von  Gat-Lussac  5,  woraus  hervorgeht,  dafs  kein  freie» 
Kalium  oder  Natrium  vorhanden  ist,  weil  durch  Uinzukommen 
von  Wasser  kein  Wasserstoffgas  frei  wird.  Nach  ihm  ist  die 
Kohle  kein  nothwendiger  Bestandteil ; denn  75  Gr.  Alaun  mit 
3,33  Gr.  Ivienmfs , durch  Weifsglühhitze  in  eine  Tothbraune 
Masse  verwandelt,  entzündeten  sich  ohne  eine  Spur  vorhandener 
Kohle.  Auch  die  Thonerde  ist  nicht  notwendig,  denn  | Atom 
schwefeU.  Kali  mit  3 At.  schwefelsaurer  Magnesia  geglüht 
gab  einen  guten  Pyrophor,  und  daher  scheinen  Thonerde  und 
Magnesia  nur  zur  besseren  Zerteilung  des  Schwefelkaliums  zu 
dienen.  Ein  Gemenge  aus  27,3  Gr.  schwefelsaures  Kali  mit 
7,5  Gr.  Kohle  geglühet  gab  keinen  Pyrophor,  als  aber  die  dop- 
pelte Quantität  Kohle  genommen  worden  war,  zeigte  sich  eine  mit 
Gefahr  verbundene  Entzündlichkeit,  wozu  die  Anwesenheit  der 
feuchten  Luft  nicht  erforderlich  war,  und  ebenso  verhielt  sich 
ein  Gemenge  aus  schwefelsaurcm  Natron  mit  Kienmls,  Die 

1 Eine  grof.e  Zahl  wird  beschrieben  durch  Pr.orsr  im  Jonrn.  <lo 
Phys.  T.  XIII.  p.  43 i.  lieber»,  in  Gehlen’s  Journ.  Th.  VI.  S.  365. 

S System.  Handbuch  d.  gestaunten  Chemie,  Th.  I.  $.  787. 

8 Schweigger’s  Journ.  Th.  XVI.  3.  118. 

4 Jahresbericht  1825.  S.  70. 

5 Ana.  de  Chim.  et  Phyi.  T.  XXXVII.  p.  415.  PoggSndorfT*  Ana. 
XI II.  499. 
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grofs«  Entzündlichkeit  dieser  Pyrophore,  verglichen  mit  der  der 
gewöhnlichen,  scheint  von  der  stärkeren  Vertheilung,  von  der 
Abwesenheit  einer  unwirksamen  erdigen  Substanz  nnd  ohne 
Zweifel  von  einer  geringeren  Menge  von  Schwefel  abzuhängen, 
Poggendorff  zeigt,  indem  er  dieser  Erklärung  beitritt,  zugleich, 
dafs  sie  auch  auf  die  verschiedenen  sonstigen  Pyrophore  An- 
wendung leidet,  in  denen  das  Brennbare  aus  fein  verth eiltet» 
Eisen,  Nickel  oder  Kobalt  besteht,  z.  B.  die  von  Magnus1 *  be- 
schriebenen, wie  gleichfalls  nicht  minder  auf  die  Selbstent- 
zündlichkeit der  Uran— Metallsalze  des  aus  Realgar  durch  Kali 

abzuscheidenden  Schwefelarseniks3  nnd  des  feingepulverten 
Fliegenkobalts4 5.  Mit  Recht  erinnert  Poggzn  dorff  zugleich 
an  die  Entzündung,  die  durch  Verdichtung  des  Wasserstoffgas  eg 
in  Berührung  mit  fein  vertheilten  Metallen  erzeugt  wird,  wohin 
die  Pyrophore  gehören  mögen,  die  man  durch  Glühen  von  Pia— 
tünsalmiak  mit  Korkspähnen,  durch  Zersetzung  des  weinstein- 
sauren  Antimonammoniaks  und  durch  Glühen  von  Grünspan 
mit  Korkkohle  in  Wasserstoffgas  erhält.  Die  Zahl  der  Pyro- 
phore liefse  sich  leicht  noch  bedeutend  vermehren,  wenn  man 
mehrere  Angaben  darüber  aufsuchen  wollte.  So  erwähnt  Wal- 
, dals  3, 5 Theile  von  ihres  Krystallisarionswassers  beraubte! 
WeinsteinsäuTe,  in  einem  trocknen  Behälter  genau  gemengt  mit 
8 Th.  vollkommen  trocknen»  nnd  pnlverisirtem  Bleiperoxyd, 
sich  bald  entzünden  nnd  lange  lebhaft  glühend  bleiben.  Bör- 
TiGSA  wiederholte  dies«  Versuche  und  dehnte  sie  auf  andere 
organische  Säuren  aus,  wobei  er  fand,  dafs  5,35  Th.  Bleiper— 
oxyd  mit  einem  Theil  in  heifser  Luft  getrockneter  Oxalsäure 
anf  gleiche  Weise  verbunden  sich  beinahe  augenblicklich  ent- 
zündeten, doch  dauerte  das  Glühen  kürzere  Zeit,  weil  die  Säure 
weniger  Kohlenstoff  enthält.  Ein  Atom  Citronensäure , einige 
Zeit  in  Flufs  erhalten , dann  getrocknet  und  pulverisirt , dann 
schnell  mit  3 Atomen  Bleiperoxyd  gemengt,  entzündet  sich  so- 
gleich und  glühet  geraume  Zeit*. 

1 PoggendorfP*  Aon,  II T*  81. 

9 Ebendasei  bet  1,  958.  967. 

3 Ebendaselbst  VII.  155. 

4 Tromm idorfT«  Joarn.  1794.  Th.  II.  8.  179.  Roollat  in  Jenrn. 
de  Phaim.  1897.  p-  433. 

5 Ans  L’lnatitut  1837,  Mari  in  London  and  Bdiob.  Phil.  Mag. 
N.  LXI.  p.  319. 
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131)  Unter  die  Classe  der  Selbstzündungen  gehört  auch 
ein  im  Ganzen  glücklicherweise  seltenes,  aber  doch  schon  oft 
vorgekommenes  Phänomen,  nämlich  das,  ohne  Hinzukommen 
.des  Feuers  von  aufsen , vielmehr  von  innen  ausgehende  Selbst— 
verbrennen  der  Menschen.  Gänzliche  Abwesenheit  einer  Ein- 
wirkung des  Feuers  von  aufsen  ist  bei  der  hier  zu  betrach-* 
tenden  Thatsache  nothwendige  Bedingung,  weswegen  man  sich 
vieleMühe  gegeben  hat,  bei  den  einzelnen  vorgekommenen  Fällen 
den  Beweis  hierüber  zu  führen.  Da  solche  Katastrophen  selten 
sind,  Feuerzeuge  und  Feuer  aber  zu  den  gewöhnliclisten  Um- 
gebungen der  Menschen  gehören , so  war  dieses  allerdings  mit 
einigen  Schwierigkeiten  verbunden,  es  läfst  sich  aber  annehmen, 
dafs  in  einigen  Fällen  die  Abwesenheit  jedes  äufserlich  einwir— 
kenden  Feuers  mindestens  höchst  wahrscheinlich,  in  einigen 
anderen  Fällen'  völlig  erwiesen  war.  Das  Selbstverbrennen  der 
Menschen  besteht  in  einer  von  innen  ausgehenden,  mit  äufser— 
lieh  auflodemder  leichter  Flamme  verbundenen  Zersetzung  der 
weichen  Theile  des  menscldichen  Körpers,  wodurch  diese  in 
eine  höchst  widerlich  riechende , dickflüssige  Jauche  mit  Zu- 
rücklassung der  härteren  Knochen  verwandelt  werden,  zuweilen 
geht  aber  die  Zersetzung  nur  bis  zu  einer  schwärzenden  Ver- 
kohlung. Besonders  sind  Personen  weiblichen  Geschlechts  und 
namentlich  sehr  corpulente,  durch  anhaltenden  übermäfsigen 
Genufs  geistiger  Getränke  zerrüttete  diesem  Schicksal  ausgesetzt, 
und  es  sollen  aus  dieser  Ursache  bei  *len  Samojeden,  die  viel 
Branntwein  trinken,  nach  Malte-Bhu»  1 verhältnifsmäfsig  viele 
Fälle  dieser  Art  Vorkommen.  Eins  der  ältesten  bekannten 
Beispiele  ist  das  der  Gräfin  Zakga.hi*,  außerdem  aber  erwähnt 
Mahozzo3  das  der  Gräfin  Cohkslia  Bakdi,  welche  bis  auf 
die  Beine  in  Asche  verwandelt  wurde,  so  wie  einer  gewissen 
Ghack  Pitt,  bei  welch«1  die  Entzündung  von  dem  Innern 
der  Eingeweide  auszugehen  schien , und  eines  gewissen  Prie- 
sters von  Bergamo,  welcher  auf  gleiche  Weise  verzelirt  wurde. 
Diese  und  noch  andere  Beispiele  hat  Socqurr  * gesammelt, 
ausführlich  aber  ist  dieser  Gegenstand  behandelt  worden  durch 


1 Präcia  de  la  Geographie  universelle.  T.  V.  p.  477. 

2 Philos.  Trans.  1731.  N.  475. 

8 Mem.  de  l’Acad.  de  Turin.  T.  III.  p.  483. 

4 Essay  sur  le  Calorique,  Par.  An  IX. 
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Laiji1 2 * 4 5 *  und  Ritts»*,  am  vollständigsten  durch  J.  H.  Kore*, 
welcher  die  bis  dahin  bekannt  gewordenen  Fälle  aufcählt  und 
genauer  beschreibt,  so  weit  sie  mit  den  begleitenden  Umständen 
bekannt  geworden  sind.  Ein  sehr  interessanter  und  genau  con— 
«tatirter  Fall  ist  die  Selbstverbrennung  des  Priesters  G.  Maria 
Birtholi  aus  Valere,  welchen  der  Arzt  Battagiia  * beschrie- 
ben hat.  Dieser  Geistliche,  weder  corpulent,  noch  dem  über- 
mäfsigen  Genüsse  geistiger  Getränke  ergeben,  kam  ermüdet  von 
einer  langen  Fufstour  an  einem  heifsen  Tage  bei  einem  Be- 
kannten zum  Uebernachten  in  Filetto  an,  wünschte  einige  Zeit 
allein  zu  seyn,  um  sich  umznkleiden  und  sein  Abendgebet  zu 
verrichten,  ehe  er  sich  durch  ein  Nachtessen  erquickte,  Und  war 
daher  allein  in  seinem  Zimmer.  Nach  einiger  Zeit  hörte  sein 
Gastwirth  ein  klägliches  Geschrei  desselben , ging  zu  ihm  und 
fand  ihn  auf  den  Boden  hingestreckt;  er  bemerkte  eine  leichte 
Flamme  in  der  Gegend  seiner  Schultern,  welche  sogleich  er- 
losch; doch  war  der  rechte  Hemdärmel  verbrannt,  aber  die 
Mütze,  Unterbeinkleider  und  Haupthaar  nicht  cinmalverscngt,  auch 
bemerkte  man  keinen  widerlichen  Geruch  im  Zimmer.  Am 
folgenden  Tage  erzählte  der  Patient  dem  herbeigerufenen  Arzte 
Battaoi.ia  von  Fonte-Bosio,  er  habe  einen  plötzlichen  Schlag, 
wie  von  einer  Keule,  auf  den  rechten  Arm  bekommen  und  da- 
bei einen  Feuerfunken  an  seinem  Hemde  gewahrt,  wodurch 
dieses  verbrannt  sey.  Die  Haut  des  rechten  Vorderarmes , die 
Integumente  seines  oberen  Theiles  und  des  Rückens  bis  zu  den 
Lenden  waren  fast  ganz  vom  Fleische  abgelöset  urtd  hingen  in 
Lappen  herab , die  verletzten  Stellen  wurden  schnell  brandig, 
es  trat  Fieber  mit  Delirium  ein,  anhaltendes  Erbrechen,  fauliger 
Stuhlgang  und  am  vierten  Tage  erfolgte  der  Tod  mit  Zeichen 
schneller  Fäulnifs.  Da  sich  eine  Lampe  in  seinem  Zimmer 
befand,  so  ist  der  Mangel  jeder  von  aufsen  einwirkenden  Entzün- 
dung nicht  gewifs,  wie  in  dem  ähnlichen  Falle,  welchen  Schirf8 
erzählt.  Ein  48  Jahre  alter  starker  Uranntweintrinker  wurde 


1 Essai  sor  les  combost.  ha«,  prodoites  par  1’abnS  des  liqueurt 
•pir.  Par.  An  VIII. 

2 Ueber  Selbstentzündungen.  Hamb.  1804. 

S Ausführliche  Darstellung  der  Selbst»  erb  rennün^en  des  memchl. 
Körpers.  Prankf.  1811.  j 

4 Foisqnet  Bibliotheqne  salotaire.  Par.  180t. 

5 Kopp’s  Jahrbach  der  Staatiarsneikunde.  1815,  S.  383. 
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Abends  berauscht  ins  Bette  gelegt,  am  andern  Morgen  aber 
fand  man  die  unbedeckten  Theile,  das  Gesicht,  die  rechte  Hand 
und  die  grofse  Zehe  des  rechten  Fufses  verkohlt  oder  verzehrt, 
alle  vom  Bette  oder  Kleidungsstücken  bedeckten  Theile  aber 
unversehrt  Bette  und  Decke  hatten  wenig  gelitten,  doch  war 
letztere  mit  einer  rufsigen,  schmierigen  Masse  überzogen  und 
das  Zimmer  mit  einem  undurclisichtigen  stinkenden  Dampfe 
erfüllt.  Ein  anderes  Beispiel  ist  das  von  einem  Manne,  wel- 
cher leicht  gekleidet  in  Hemdarmein.  stand  und  plötzlich  eine 
Flamme  am  Mittelfinger  seiner  rechten  Hand  gewahrte,  durch 
welche  seine  leinenen  Beinkleider  und  nachher  sein  Hemde 
entzündet  worden,  als  er  den  Finger  daran  rieb.  Die  Personen 
seiner  Umgebung  sandten  zu  einem  Priester,  um  den  vermeint- 
lichen Teufel  auszutreiben,  dieser  aber  erklärte  vernünftig,  dafs 
der  Fall  vor  den  Arzt  gehöre,  und  der  Patient  wurde  geheilt*. 
Diesem  ähnlich  ist  der  Fall  bei  einem  Mädchen,  welches  im 
ganzen  Körper  Hitze  spürte,  vorzüglich  in  der  linken  Hand,  deren 
Temperatur  während  dessen  stets  höher  war.  Zweimal  fing  der 
Zeigefinger  dieser  Hand  mit  einer  blauen,  nur  im  Dunklen  sicht- 
baren Flamme  an  zu  brennen  und  verbreitete  einen  Geruch 
nach  Schwefel,  ln  Wasser  getaucht  schien  die  ganze  Hand 
zu  brennen  (?),  welche  in  die  Schürze  gewickelt,  und  als  sie 
aus  einem  fremden  Hause  nach  ihrem  eigenen  zurückgelaufen 
war,  erst  nach  dem  Eintauchen  in  Milch  keine  weitere  Spur 
des  Brennens  zeigte.  Später  erhielt  das  Mädchen  einige  Blat- 
tern an  der  inneren  Seite  dieser  Hand,  und  als  sie  wegen  Ue— 
belbefindens  in  das  Hospital  ging,  kehrte  dort  das  Brennen  zum 
zweiten  Male  wieder;  sie  wurde  indefs  geheilt.  Aeufsere  Ver- 
letzungen waren  nicht  angerichtet,  auch  zeigte  sich  keine  Spur 
von  Elektricität*.  Die  neuesten  ausführlichen  Untersuchungen 
über  diesen  Gegenstand  sind  von  Julia.  Fostesellb3,  welcher 


1 Nouveso  Jonrn.  de  Mtfdec.  182t.  Dec.  Hufeland'»  Journ.  1823. 

Juni.  S.  119.  m 

2 Aus  Hecker*«  Zeitschrift  1825.  Ang.  in  London  medical  repoai— 
tory.  T.  III.  p.  79.  Vergl.  Rudolfhi  Physiologie  Th.  I.  S.  212.  Oie 
ganze  Erzählung  klingt  übrigen»  etwas  verdächtig,  namentlich  die  mit 
einem  bei  dea  niederen  Volksclassen  gangbaren  Vorurtheile  überein- 
stimmende Angabe,  dafs  das  Brennen  nicht  durch  VVaaaer,  sondern 
nur  durch  Milch  gelöscht  werden  konnte. 

8 Edinburgh  New  Phil,  Journ.  N.  IX.  p,  164. 
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jedoch  die  hier  angegebene  frühere  Literatur  nicht  vollständig 
gekannt  zu  haben  scheint.  Nach  seiner  Ansicht  trifft  dieses 
Schicksal  in  der  Regel  nur  bejahrte  Personen,  und  bei  einem 
Mädchen  von  17  Jahren  war  die  Verbrennung  blofs  partiell. 
Ferner  sollen  nur  die  innem  Theile  verbrennen , die  Extremi- 
täten aber  meistens  verschont  bleiben,  was  jedoch  mit  andern 
Angaben  nicht  iibereinstimmt ; das  Feuer  soll  ferner  anderwei- 
tige sehr  entzündliche  Substanzen  nicht  ergTeifen , wie  nament- 
lich in  einem  Zimmer  der  Fall  gewesen  seyn  soll,  worin  zwei 
Personen  zugleich  verbrannten,  — ein  allerdings  kaum  glaubli- 
ches Zusammentreffen.  Wasser  scheint  die  Flamme  eher  zu 
verstärken,  als  auszulöschen,  und  nach  dem  Aufhören  dersel- 
ben beginnt  erst  die  gänzliche  Zersetzung  von  innen.  Ferner 
(ollen  diese  Verbrennungen  im  Winter  häufiger  seyn,  als  im 
Sommer,  was  theoretischen  Gründen  widerspricht,  indem  nicht 
bloß*  das  Leben,  Sündern  auch  alle  Zersetzungsprocesse  in  der 
Wärme  gesteigert  sind,  so  dafs  man  glauben  sollte,  wenn 
wirklich  solche  Fälle  im' Winter  häufiger  Vorkommen,  sie 
»even  nicht  ohne  Einflufs  äufsern  Feuers  gewesen , womit  man 
im  Winter  so  vielseitig  umgeben  ist.  Gegen  die  allgemeinen 
Selbstverbrennungsprocesse  soll  es  endlich  kein  Mittel  geben, 
weil  der  Zersetzungsprocefs  plötzlich  eintritt  und  der  Körper 
in  wenigen  Stunden  gänzlich  verzehrt  wird,  so  dafs  blofs  fet- 
tige Asche  und  eine  stark  widerlich  riechende  Jauche  zurück— 
bleibt ; die  partiellen  aber,  die  blofs  einzelne  Glieder  treffen, 
werden  meistens  geheilt  oder  sind  mindestens  nicht  tödtlich. 

132)  Wenn  die  hier  angegebenen,  von  so  vielen  ver- 
schiedenen Seiten  her  bestätigten  Thatsachen , die  Erhitzungen, 
die  Flammen,  die  Verwandlungen  des  ganzen  menschlichen 
Körpers  in  eine  stinkende  Jauche  u.  s.  w.  gegründet  sind,  so 
unterliegt  es  keinem  Zweifel,  dafs  diese  Erscheinungen  zur 
allgemeinen  Classe  der  Selbstziindungen  gehören.  Inzwischen 
«eint  Di/ppttris  *,  die  Entzündung  erfolge  blofs  durch  äu— 
fsedich  hinzukommendes  Feuer,  wobei  dann  die  Jauche  ein 
Etzeugnifs  des  geschmolzenen  Fettes  sey,  eine  Ansicht,  die 
nit  den  vielen  glaubhaften  Erzählungen  sich  nicht  wohl  ver- 
snigen  läfst.  Lair,  welcher  die  Erscheinung  als  Folge  des 
-Umiäfsigen  Genusses  geistiger  Getränke  ansah,  suchte  die 

1 Froriop  Notizen.  Th.  XXVI.  S.  800. 
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Ursaohe  des-  seltsamen  Phänomens  in  einer  Entzündung  des 
Weingeistes  durch  thierische  Wärme.  'Marc,  Ko  pp  und  die 
meisten  Andern  glauben,  es  entwickele  sieh  viel  Wasserstoff- 
gas,  welches  durch  Elektricität  oder  aufgelösten  Phosphor  ent- 
zündet werde;  Fontanelle  verwirft  Beides  und  auch  die  Hy- 
pothese, dafs  eine  unverhältnifsmäfsig  starke  Verbindung  mit 
Sauerstoff  eintrete,  weil  keine  aufserordentliche  Hitze  statt 
finde  und  weder  Kohle  noch  Ammoniak  erzeugt  werde,  viel-, 
mehr  hält  er  den  ganzen  Procefs  für  eine  Zersetzung  der  wei- 
chen animalischen  TheiLe.  H.  F.  Thyssen  1 leitet  die  Selbst-. 

« Verbrennung  von  Phosphorwasserstoffgas  ab , zu  welchem  Saueis. 
stoffgas  aus  den  Lungen  tritt ; sie  soll  daher  von  der  Brust  ans— 
gehn  und  der  brennende  Athem  der  Branntweintrinker  dar- 
aus  erklärlich  seyn , Dr.  Balx,y  * dagegen  führt  sie  anf  blofses 
Wasserstoffgas  zurück,  weiches  durch  einen  elektrischen  Fun- 
ken entzündet  werde.  Auf  diese  Idee  führte  ihn  der  Umstand, 
dafs  er  bei  einer  Section  eines  am  Typhus  verstorbenen  Pa- 
tienten eine  Menge  dieses  Gases  in  den  innern  Höhlungen 
fand. 

Vor  allen  Dingen  mnfs  wohl  bei  diesen  Erklärungen  die 
Elektricität  ganz  aus  dem  Spiele  bleiben , deren  vermehrte  Ent- 
bindung durch  nichts  bedingt,  vielmehr  bei  fehlender  IsoKrung 
ganz  unmöglich  ist,  so  wie  ein  eigentlicher,  zur  Entzün- 
dung erforderlicher,  elektrischer  Funke.  Abstrahiren  wir  hier- 
von, so  wird  durch  den  animalischen  Lebensprocefs  stets  ein« 
bedeutende  Menge  Wärme  entwickelt,  welche  durch  ungewöhn- 
liche Energie  leicht  bis  zu  einem  Grade  gesteigert  werden  kann, 
wie  er  zur  Entzündung  der  Pyrophore  nach  den  angegebenen 
Beispielen  erforderlich  ist.  Aufserdem  gehört  reichliche  Ent- 
bindung von  unreinem,  kohlenstoff-,  Schwefel—  und  phos- 
phorhalögem  Wasserstoffgas  zu  den  nicht  ungewöhnlichen  Er- 
scheinungen des  menschlichen  Lebensprocesses , weswegen 
Trevirancs  3 das  im  Zellgewebe  enthaltene  Phosphorwasser— 
stoffgas  als  wesentlich  mitwirkend  betrachtet,  und  da  mit  dem 
thierischeu  Leben  die  Aufnahme  von  Sauerstoffgas  stets  ver— 


t Bydragen  to  da  natuurkund.  Wetemchappen.  Am»t.  1826.  N.  III. 
p.  214.  • 

a Gas.  mäd.  18S1.  N.  *.  Dublin  lourn.  N.  IX.  P>  Ml. 

8 Biologie.  T.J.  p.  188. 
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bunden  ist,  so  gehört  eine  Steigerung  dieser  Processe  bis  zu 
einem  Grade,  dafs  im  Anfänge  eine  wirkliche  Flamme  erscheint 
und  eine  Zerstörung  der  sämmtlichen  weichen  Theile  darauf 
folgt,  keineswegs  unter  die  nicht  vorstellbaren  Erscheinungen, 
die  sich  füglich  den  vielen  Pyrophoren  anreihen  lassen. 

133)  Eine  nicht  geringe  Menge  von  Körpern  werden 
durch  äufsere  Ursachen,  namentlich  durch  Erwarmung  oder 
durch  mechanischen  Druck,  vermocht,  neue  chemische  Verbin- 
dungen unter  Entbindung  von  Licht  und  Wärme  einzugehn, 
wohin  upter  andern  namentlich  die  detonirtnden  Substanzen 
gehören.  Die  bekannteste  hier  zu  erwähnende  Verbindung  ist 
das  gewöhnliche  Schiefspulver , wovon  jedoch  bereits  ansführ—' 
lieh  gehandelt  wurde*,  und  es  möge  daher  hier  nur  nachträg- 
lich bemerkt  werden,  dafs  nach  Urb1 2 3  dasselbe  bestehn  soll 
ans  '• 


76,2  Salpeter,  14,0  Kohle, 

9,0  Schwefel, 

0,5  Wasser, 

77,4  — 

13,5  — 

8,5  — 

0,6  — 

76,7  — 

12,5  — 

9,0  — 

1,1  — 

77,0  — 

13,5  — 

8,0  — 

0,8  — 

nach  stöchiometrischen  Verhältnissen  'aber  aus  75,0  Salpeter, 
11)77  Schwefel  und  13,23  Kohle;  das  daraus  entbundene  Gas 
würde  dann  nach  seiner  Meinung  einen  787,3mal  so  grofsen 
Raum  ein  nehmen3.  Hieran  reihet  sich  das  seit  langen  Zeiten 


1 S.  Art.  Schiefspulver.  Bd.  VIII.  S.  S24. 

2 Journ.  of  the  Royal  löst.  1830.  Oct.  N,  I.  p.  12t. 

3 Bei  einem  *o  allgemein  interessanten  Gegenstand«  füge  ich 
noch  Folgendes  hinzu.  Gewifs  ist,  dafs  Roi.es  Baco  (geb.  1216,  gest. 
1284)  in  seinem  Buche  de  nullitate  magiae  sagt,  man  könne  nach 
Willkür  Blitz  and  Donner  erregen,  wenn  man  Salpeter,  Schwefel  und 
Kohle  Termenge.  Vermnthlich  machte  Schwab*  im  lehre  1300  den 
Gebrauch  des  Schietspnlvers  den  Venetianern  bekannt,  die  sich  dessen 
zuerst  im  Kriege  gegen  die  Genuesen  bedienten,  ln  der  Schlacht  bei 
Crecy  1343  waren  5 Kanonen. 

lieber  die  elastischen  Flüssigkeiten,  welche  durch  das  Verbren* 
neu  des  Scbicfspnlrers  entwickelt  werden  und  Ursache  »einer  Wurf« 
krsft  sind,  giebt  es  viels  ältere  Untersuchnngen , z.  B.  ron  Newto« 
in  Opt.  qn.  X.,  Wolf,  Bqylb,  Hawesbee,  Mabiotte,  Papi»,  Job. 
BrssocLu,  db  laHibe,  Belidor  , Sallce  in  Miscell.  Taurin.  T.  I.  p.  1 
n.  15.  T.  JI.  p.  94.  u.  t.  A.  Eine  ausführliche  Erörterung  seiner 
Kraft  als  Folge  der  erhitzten  Loft  and  der  Wasserdampfe  hat  Vab« 
delli  -in  Comm.  Soc.  Bonon.  T.  IV.  p.  106  mitgetheilt.  Hdttob  in 
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bekannte  Knallpulver 1 ( Pulvis  tonans;  poud.re  fulmi- 

nante), desgleichen  die  nach  den  enthaltenen  Metallen  be- 
nannten explodirenden  Mischungen,  das  Knallgold  ( Aurum 
fulminant}  Or  fulminant)*,  Howard’«  Knallquecksilber * 
und  Hqward’s,  Bhuomatklli’s  und  Bckthoi.let’s  nqch 
stärkeres  Knallsilber 4 ( Argentum  fulminant;  Argent  ful- 
minant), nach  den  neuesten  Untersuchungen  sämmtlich  so- 
genannte knalltaure  Saite.  Insbesondere  giebt  das  chlortaur* 
Kali,  anfangs  hyperoxygenirt  - taltsauret  Kali  genannt,  eine 
Menge  Verbindungen  , welche  durch  chemische  Zersetzung  oder 
durch  mechanischen  Druck  sich  entzünden  und  meistens  stark 
detoniren *.  Am  auffallendsten  zeigt  sich  dieses,  wenn  man 
dünne  Plättchen  Phosphor  mit  chlorsaurem  Kali  bestreuet  und 
auf  einem  Ambos  liegend  mit  einem  schweren  Hammer  schlägt. 
Die  mit  furchtbarem  Knalle  verbundene  heftige  Explosion  ist 
eine  Folge  davon,  dafs  der  Phosphor  mit  dem  entbundenen 
Sauerstoffgas  verbrennt  und  Chlorphosphor  gebildet  wird.  Der 
Versuch  ist  zwar  imposant  und  wegen  der  momentan  erfol- 
genden, unerwartet  heftigen  Verbindung  mit  Erzeugung  von 


Tracts  T.  1 Ef . p,  201  giebt  au,  dafi  nach  Robiri  der  Raum  der  aus 
dem  Pulver  entwickelten  elaat.  Flüssigkeiten  244m*l  der  de»  Pulvers 
sey;  durch  Glühhitae  wurden  diese  dann  4T,Traal  ausgedehnt,  and  ga- 
ben daher  aiae  Kraft  von  2*4  x 4^  = 998  oder  in  runder  Zahl  von 
1000  Atmosphären,  Die  neuern  Untersuchungen  geben  hierüber  ge- 
nauere Resultate.  Salzer  Vera,  über  d.  Schielspulver.  Carlsr.  1823. 
S.  18  erhielt  aus  0,25  Gr.  Schielspulver , wovon  350  Körner  1 Gr. 
wogen  , 0,19  Cub.  Z.  Gas,  ans  0,09  Kohlensäure,  0,04  Sauerstoffgas  und 
0,06  Stickgas  bestehend. 

1 S.  Art.  Kalium.  8d.  V.  S.  840.  Vergl.  Ikceshocss  vermischte 
Schriften.  Tb.  1.  S.  335. 

2 S.  Art.  Go«.  Bd.  IV.  S.  1610. 

3 S.  Art.  Quecksilber.  Bd.  VII.  S.  1021.  Vergl.  Gotus’i  Hand- 
buch d.  Chemie.  Th.  I.  S.  1316. 

4 S.  Art.  Silber.  Bd.  VIII.  S.  799.  Vergl,  Gmelir’s  Handbuch. 
Th.  I.  S.  1352  u.  1357. 

5 8.  Art.  Kalium.  Bd.  V,  S.  841.  Dia  Zahl  der  auf  diese  Weise 
sich  entsündeuden  Substauzsa  liefse  sich  noch  bedeatend  vermehren, 
wenn  es  der  Mühe  werth  wäre,  die  einzelnen  aufzusuchen.  So  ent- 
zünden sich  8 Th.  brunnes  Bleioxyd  mit  1 Th.  Schwefel  nach  Vau- 
VCsli«  in  Ann,  de  Chim.  T.  ),Xll.  p.  221,  wenn  sie  heftig  in  einem 
Mörser  gerieben  werden)  auch  eotzündet  sich  jenes  Oxyd  nach  Vogel. 
in  xehwefiigsaurem  Gas.  8.  Kastrier’*  Archiv.  Th.  IV.  8.  436. 
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Licht  und  Wärme  von  grofsem  Interesse , lüfst  sich  am  grofs- 
artigsten  anstellen,  wenn  man  den  Phosphor  mit  mindestens 
dem  doppelten  Volumen  des  Salzes  vereint  in  Papier  ein  wickelt 
und  der  allgemeineren  Verbrennung  wegen  mit  einem  schweren 
Hammer  schlägt,  allein  er  ist  dann  auch  sehr  gefährlich,  weil 
der  Phosphor  durch  die  heftige  Explosion  allseitig  nmherge— 
worfen  wird  und  entzünden  kann.  Ohne  Gefahr  lälst  sich  der 
Versuch  aber  so  anstellen,  dafs  man  eine  kleine  Quantität 
Phosphor  auf  einem  Ambos  in  einer  sehr  dünnen  Lage  mit  ei- 
nem Messer  (estdrückt,  mit  dem  Salze  bestreuet  und  dann  mit 
einem  Hammer  darauf  schlägt ; der  diesemnach  festklebend« 
Phosphor  fliegt  nur  in  kleinen  Quantitäten  zur  Seite,  doch  ist 
es  räthlich,  im  Augenblicke  des  Schlagens  die  Augen  zu  schlie— 
Isen.  Zerreibt  man  in  einem  erwärmten  Mörser  von  Serpen— 
tinstein  eine  geringe  Menge  Schwefelblumen  so,  dafs  blofs  ein 
kleiner  Theil  derselben  an  den  Wandungen  hängen  bleibt,  in- 
dem man  den  Rest  ausschiittet,  auch  sogar  den  Mörser  mit  ei- 
nem leinenen  Tuche  auswischen  kann,  schüttet  man  demnächst 
eine  kleine  Quantität  des  Salzes  hinein  und  reibt  mit  dem  Pi- 
still, so  hört  man  ein  anhaltendes,  mit  Funkensprühen  ver- 
bundenes Knistern  oder  Prasseln,  welches  bei  etwas  gröfseret 
Menge  zur  heftigsten  , gefährlich  werdenden  Detonation  über- 
geht. Wcnzza1  rieb  auf  diese  Weise  nicht  mehr  als  1,5 
Gran,  und  es  entstand  plötzlich  ein  betäubender  Knall  mit 
einer  zwei  Fuls  hohen  Flamme,  die  einen  Theil  seiner  Klei- 
der verbrannte,  und  doch  blieb  noch  0,5  Gran  der  Substanz 
onzersetzt. 

Wegen  der  grofsen  Entzündbarkeit  dieser  Substanzen  durch 
blotsen  Stofs  benutzt  man  sie  zum  sogenannten  Zündpulver 
oder  Percutsionspulver  bei  den  Percutsionsgewehren  oder  den 
mit  Pucuuionsschlössem  versehenen  Geschützen.  Es  ist  bereits 
gesagt  worden*,  dafs  das  Zündpulver  aus  chlorsaurem  Kali  mit 
Schwefel,  Hexenmehl,  Holzstaub  und  Salpeter  gemengt  besteht, 
und  hier  kann  wohl  nicht  der  Ort  seyn,  die  verschiedenen, 
von  den  Technikern  gewählten  Mischungs— und  Verfertigungs- 
arten einzeln  anzugeben , es  wird  vielmehr  genügen , beispiels- 
weise nur  einige  Zusammensetzungen  derselben  namhaft  zu  ma- 

1 V.  Cretl’a  ehern.  Ann.  179*.  St.  XI. 

2 S.  Art.  Kalium.  Bd.  V.  S.  841. 
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oben.  Did  Knällhugelcheh,  deren  man  sieh  hei  den  Percus- 
sion sschfössem  bedient,  bestehn  aus  100  Th.  chlcrrsaurem  Kali, 
12  TH.  Schwefel  und  10  Th.  Kohlenpulver  oder  aus  100  Th. 
des  Salzes  , 42  Th.  Salpeter , 36  Th.  Schwefel  und  14  Theilen 
Hexenmehl.  Man  bedient  sich  aufserdem  häufig  der  Ziindhüt— 
c hen,  kleiner  Hütchen  von  sehr  dünnem  Kupfer,  in  welche 
ein  Tropfen  Knallquccksilber  mit  etwas  Benzoe  oder  einem 
tenstigiln  Bindemittel  vereint  gebracht  ist1.  Die  jetzt  allge- 
mein bekannten  und  in  uncrrriefslicher  Menge  fabrikmäfsig 
verfertigten  Sogenannten  chemischen  Ziindhölichen  sind  von 
zweierlei  Art,  entweder  solche,  die  in  etwas  Schwefelsäure 
getaucht  oder  leicht  damit  benetzt  durch  chemische  Zersetzung 
Sich  entzünden , oder  die  etwa  seit  1835  weit  mehr  gebräuch- 
lichen, die  durch  Reiben  in  Brand  gesetzt  werden.  Die  ge- 
wöhnliche Beschaffenheit  der  erstem  ist  bereits*  angegeben  wor- 
den, sie  haben  die  Unbequemlichkeit,  dafs  das  stets  erforderli- 
che Gläschen  mit  Schwefelsäure  leicht  Sachen  beschädigt',  wenn 
man  es  nicht  vorsichtig  anfbewahrt;  aufserdem  aber  zieht  die 
Schwefelsäure,  welche  nur  in  kleiner  Quantität  vorhanden  sern 
darf,  wobei  man  noch  aufserdem  in  das  Gläschen  Kiessand 
oder  besser  Asbest  bringt  und  diese  mit  der  Schwefelsäure 
tränkt,  begierig  Wasser  aus  der  Luft  an  und  wird  dadurch 
zur  Erregung  der  Entzündung  untauglich.  Hierin  liegt  haupt- 
sächlich der  Grund,  dafs  diese  Art  Feuerzeuge  sobald  fast  ganz 
aufser  Gebrauch  gekommen  ist.  Sehr  brauchbar,  aber  zu  kost- 
spielig sind  die  Zündhölzchen,  welche  Sam.  Joses*  in  Vor- 
schlag gebracht  hat.  Sie  bestehn  aus  kleinen  Glaskügelchen, 
in  denen  eine  geringe  Quantität  Schwefelsäure  enthalten  ist. 
Diese  sind  mit  der  Mengung  der  ohemischen  Zündhölzchen 
umgeben,  dann  mit  einem  Streifen  Papier  oder  dem  Ende  eines 
Dochtes  umwickelt,  und  die  Entzündung  erfolgt  durch  das  Zer- 
schlagen des  Kügelchens.  Bei  den  neuerdings  am  meisten  ge- 
bräuchlichen Zündhölzchen  ist  Phosphor  diejenige  Substanz, 


1 Vergl.  P.  W.  Schmidt  in  Schweigger’s  Journ.  Th.  XL!.  8,  66. 
E.  G.  Wiucht  scheint  sie  surrst  angewandt  *u  haben.  S.  G.  LXXVl. 
78.  Ausführliche  Untersuchungen  über  die  licstandtheile  der  Zünd- 
pulrer  und  die  für  sie  geeigneten  Schlösser  von  Karhabsch  findet  man 
in  den  Jahrbüchern  des  Wiener  polytechnischen  lustit.  Th.  XII,  S.  107. 
S S.  Art.  Kalium.  Bd.  V.  S.  4 . 

S Bepeitory  of  Patent  inventions.  1829.  Mart.  p.  147, 
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welche  das  Entzünden  bewirkt.  Um  die  Entzündbarkeit  des- 
selben zu  verstärken , befindet  er  sich  im  Zustande  feiner  Yer- 
theilung,  ist  daneben  mit  Körpern  verbunden,  welchen  die 
Entzündung  leicht  mitgetheilt  wird,  und  mit  andern  harten  und 
rauhen , welche  die  entzündliche  Wirkung  des  Reibens  ver- 
mehren. Diese  letztem  Bestandteile  werden  von  den  Fabri— 
canten  verschieden  gewählt.  Der  dttonirenden  Mischungen 
überhaupt  giebt  es  eine  aufserordentliche  Menge , welche  hier 
alle  namhaft  zu  machen  nicht  zweckmäfsig  seyn  dürfte,  und  es 
mufs  daher  die  Angabe  nur  einiger  der  interessantesten  und  am 
meisten  in  Anwendung  kommenden  Verbindungen  genügen. 
Wenn  man  nach  Döbkiieiskr.1 2  zwei  Theile  salpetersaures  Zink— 

( oxyd  und  einen  Tlieil  essigsaures  Kobaltoxydul  mengt  und  das 
Gemenge  entweder  in  einer  knrzhalsigen  Glaskugel  oder  in  ei- 
nem Platinlöffel  dem  Feuer  einer  Weingeistlampe  aussetzt,  so 
wird  dasselbe  schnell  flüssig  und  erscheint  zuerst  rosenroth, 
dann  purpurfarben,  dann  blau,  und  geht  endlich  unter  plötzlicher 
flammender  Verpuffung  in  den  trocknen  grünfarbigen  Zustand 
über,  wobei  die  ganze  Masse  gleich  einem  kleinen  Vulcane  aus 
dem  Gefäfse  geschleudert  wird.  Die  Kenntnifs  anderer  Beispiele 
liefert  das  Studium  der  Chemie  in  Menge. 

134)  Eine  eigenthümliche  Art  der  Wärmeentwickelung  bis 
zur  eigentlichen  Entzündung  findet  bei  dem  nach  seinem  Er- 
finder Doii£»iiX£H  benannten  Platinsalmink  statt,  die  hier  um 
»o  mehr  angereiht  zu  werden  verdient,  je  sicherer  jetzt  wohl 
anzunehmen  ist,  dafs  die  Entzündung  auf  einer  Verdichtung 
oder  chemischen  Bindung  beruht,  und  nicht  auf  elektrischem 
Verhalten,  wie  einige  Physiker  anzunehmen  geneigt  waren. 
Ueber  die  Erfindung  selbst,  die  im  Jahre  1823  gemacht  wurde, 
und  wie  man  dieselbe  sogleich  zu  einer  eigenthümlichen  Art 
von  Feuerzeug  anwandte,  ist  bereits  berichtet*,  auch  ist  die 
Bereitung  des  sogenannten  Platinschwammes  oder  Plalinsal— 
miats , lose  zusammengeballcter  feiner  Partikelchen  regulinischen 
Platins,  angegeben  worden3,  und  es  kann  daher  hier  nur  von 


1 G.  LXXIV.  274. 

2 3.  Art.  I,ampc.  Bd.  VF.  S.  86. 

S S.  Art.  Platin.  Bd.  VII.  8.  590.  Nach  Plüuchl  in  Schweigger’a 
Joorn.  Th.  XXXIX.  3.  351  Vommt  auch  gegluhetes  Palladiumoyanit 
im  WauarstofTgasatrome  zum  Glühen. 
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der  Ursache  dieser  Erscheinung  die  Rede  seyn,  um  zu  bestim- 
men , unter  welche  Classe  von  Wärmeerzeugungen  diese  spe- 
cielle  Art  gehört  und  inwiefern  sie  sich  mit  der  allgemeinen 
Wärmetheorie  vereinigen  läfst.  Zuvor  verdient  hier  bemerkt 
zu  werden,  dals  auch  das  sogenannte  Platinmohr  oder  Lie— 
aie’s  Platinschwarz 1 und  das  Iridmohr  ähnliche  Erhitzungen 
zeigen*,  die  zunächst  unter  die  später  (§.  138)  zu  erwähnen- 
den Wirmeentbindungen  gehören.  Nach  Pleischl  3 giebt 
Löschpapier  in  salzsaure  Piatinaufiösung  getaucht  und  verbrannt 
eine  Asche,  welche  noch  besser  als  Platinschwamm  zünden 
»oll.  Nach  De  la  Rtve  und  Marc et  4 findet  die  Fähigkeit 
zu  entzünden  noch  statt  bei  — 20°  C. , es  wird  aber  längere 
Zeit  erfordert,  bis  die  Entzündung  erfolgt,  und  sie  hört  unter 
— 20°  C.  ganz  auf;  Palladium,  auf  gleiche  Weise  bereitet, 
bewirkt  die  Entzündung  des  Knallgases  fast  gleich  stark,  Gold 
aber  mufs  eine  Temperatur  von  50°  C.  haben,  wenn  es  diese 
Wirkung  hervorbringen  soll,  die  beim  Platin  nie  aufhört.  Die 
Ursache  der  Entzündung  des  Knallgases  durch  diese  Substan- 
zen setzten  die  genannten  Gelehrten  in  die  starke  Verdichtung 
namentlich  des  Wasserstoffgases  durch  dieselben,  in  deren  Folge 
Wärme  ausgeschieden  und  die  Verbindung  mit  SauerstofFga» 
eingeleitet  wird,  die  mit  zunehmender  Hitze  wächst,  bis  Ent- 
zündung erfolgt,  später  aber  meinte  De  la  Rive*,  die  Ursache 
liege  in  dem  schnellen  Wechseln  der  Oxydation  und  der  Re— 
duction  der  Oberfläche  des  Metalles,  wie  dieses  auch  bei  der 
Lampe  ohne  Flamme  der  Fall  sey.  G.  G.  Schmidt®  meint, 
es  sey  dadurch , dafs  das  Platin  in  der  Reihe  der  negativ  elek- 
trischen Körper  eine  der  ersten  Stellen  einnimmt,  der  Wasser — 
Stoff  aber  in  der  der  positiv  elektrischen,  schon  eine  starke 
Wahlanziehung  beider  bedingt.  Wenn  aber  diese  elektrische 
Anziehung  zugleich  durch  die  physische  Adhäsionskraft  in  Folge 
der  lockern  und  porösen,  viele  Oberfläche  und  Spitzen  darbie— 
tenden  Form  der  Körper  erhöht  werde,  so  müsse  die  anfan— 


1 PoggendoriP«  Ann.  XVII.  106. 

2 DÖBitseiKKR  in  Sehweigger-  Seidel  n.  Jahrb.  Th.  III.  S.  563 
o.  466. 

8 Bibliotb.  univ.  T.  XXV.  p.  122. 

4 Mäm.  de  la  Soe.  de  Gdnere.  T.  11.  P.  II.  p.  240. 

5 L’hutitat.  1838.  N.  260. 

6 Hand-  und  Lehrbuch  der  Naturlehre.  Giefj.  1826.  S.  838. 
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gen  de  Verdichtung  der  Gase  und  die  dadurch  frei  werdende 
Wanne  die  chemische  Wechselwirkung  der  Gase  so  sehr  er— 
höhn,  dafs  sie  sich  zu  Wasser  vereinigen  und  ihre  latente 
Warme  frei  lassen.  Dafs  keine  mefsbare  Elektricität  hierbei 

wahrnehmbar  wird,  darf,  wie  Schmidt  meint,  nicht  befrem- 
den, da  nach  Becquerel  bei  allen  chemischen  Actionen  nur 
anfserst  geringe  Elektricität  zum  Vorschein  kommt;  allein  ab— 
gesehn  davon,  daTs  es  doch  nothwendig  unwahrscheinlich  seyn 
mul»,  wenn  die  hierbei  als  Hauptursache  wirkende  Elektricität 
nicht  wahrnehmbar  seyn  sollte,  darf  zugleich  das  elektroche- 
mische Verhalten  zwischen  dem  Sauerstoff  und  Wasserstoff 
nicht  übersehn  werden,  insofern  die  positive  Elektricität  des 
'Wasserstoffgases  auf  die  negative  des  Sauerstoffgases  um  so 
weniger  wirken  könnte,  je  mehr  sie  durch  die  des  Platins  be- 
reits gebunden  wäre,  wodurch  dann  die  nothwendige  Bedin- 
gung des  Verbrennens  wegfallen  würde.  Inzwischen  hat  LtB- 
big1 2  diese  Hypothese  direct  widerlegt.  Zuvörderst  verdichtet 
nicht  blofs  der  Platinschwamm  das  Wasserstoffgas  durch  Ab- 
sorption, sondern  eben  dieses  geschieht  auch  durch  die  Kohle 
bei  Ammoniakgas  und  salzsaurem  Gas,  welche  beide  einander 
hinsichtlich  ihrer  Elektricität  ganz  entgegengesetzt  sind;  das 
Verhalten  der  Kohle  ist  aber  dem  des  Platinschwammes  auch 
insofern  höchst  ähnlich,  als  nach  den  Versuchen  TötitAKD’s 
in  der  Kohle,  welche  SchwefelwasserstofTgas  und  Sauerstoffgas 
absorbirt  hat,  Wasser  gebildet  und  Schwefel  abgesetzt  wird. 
Endlich  kommt  noch  der  Umstand  hinzu,  dafs  nicht  Platin  al- 
lein, sondern  auch  andere  Metalle,  fein  zertheiltes  Glas  und 
Porcellan  die  nämliche,  wenn  auch  durch  höhere  Temperatur 
bedingte  Wirkung  hervorbringen.  Dagegen  zeigt  Liebig  über- 
zeugend, dafs  der  Platinschwamm  zwar,  wie  die  ausgeglühte 
Holzkohle,  die  Eigenschaft  besitze,  die  Gase  zu  verdichten, 
jedoch  in  einem  ungleich  höhem  Grade.  Nach  Döbebeineh* 
absorbiren  100  Gran  Platinschwamm  20  Kubikzoll  Wasserstoff— 


1 Poggendorff’s  Ann.  XVU.  112. 

2 Nach  einer  spätem  Beobachtung  dieses  Gelehrten  nehmen 
fein  vertheiltes  Platin  und  Iridium  heim  Trocknen  an  der  Loft  das. 
200-  bis  250fache  ihres  Volumens  SauerstofTgas  auf,  ohne  sich  che- 
misch damit  so  verbinden,  and  verdichten  es  mit  einer  Kraft  von  800 
bis  1000  Atmosphären,  woraus  die  Entzündung  leicht  erklärbar  wird. 
S.  PoggsudorfTs  Ann.  XXXI.  512. 
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gas.  Nimmt  man  hiervon  nur  15,  indem  die  übrigen  5 auf 
Rechnung  des  SauerstofFgases  gebracht  werden,  welches, vorher 
aus  der  Luft  absorbirt  war  und  mit  dem  Wasserstoffgas  Was- 
ser gebildet  hatte,  und  wird  hiernach  das  Volumen  des  Was— 
serstoffgases  mit  dem  Volumen  des  Platinschwammes , das  mitt- 
lere spec.  Gewicht  des  letztem  zu  16  angenommen,  vergli- 
chen, so  erhält  man  das  ungeheure  Volumen  von  728  Kubik— 
zoll  Wasserstoffgas,  die  durch  1 Kubikzoll  Platinschwamm 
verdichtet  werden,  woraus  dann  die  bis  zur  Glühhitze  stei- 
gende Erwärmung  von  selbst  hervorgeht,  wenn  noch  obendrein 
die  geringe  Wärmecapacität  des  Platins  in  Anschlag  gebracht 
wird. 

b)  Das  Verbrennen  oder  das  sogenannte  Küchen- 
feuer. 

Es  liefsen  sich  hieran  sofort  andere,  wegen  ihrer  grofsen 
Aehnlichkeit  kaum  zu  trennende,  Erscheinungen  knüpfen,  al- 
lein da  sie  gleich  nahe  einer  andern  Classe  von  Phänomenen 
zugehören,  so  wollen  wir  sie  in  diesen  neuen  Abschnitt  her— 
überziehn.  Ueberhaupt  sind  in  der  Natur  keine  scharfen  Be- 
grenzungen vorhanden  und  die  Anordnung  unter  einzelne  Ab— 
tlreilungen  dient  daher  blofs  dazu,  die  Sache  übersichtlicher  zu 
machen  und  ihre  Auffassung  zu  erleichtern.  Zudem  haben  wir 
die  Frage  noch  nicht  erörtert , ob  die  Phänomene  der  Wärme- 
erzeugung durch  Chemismus  wirklich  unter  eine  besondere 
Classe  zu  ordnen  sind  oder  vielmehr  der  allgemeinen  angehö— 
ren,  welche  die  Wärmeerzeugung  durch  Verdichtung  ein—, 
schliefst. 

135)  Der  Begriff,  den  wir  mit  dem  Ausdruck  Ferbrenntn 
verbinden  , ist  oben  angegeben  worden,  und  die  Richtigkeit  dieser 
Bestimmung,  nämlich  einer  energischen  Verbindung  von  Kör- 
pern mit  Ausscheidung  von  Licht  und  Wärme , unterliegt  wohl 
keinem  eigentlichen  Zweifel.  Stellen  wir  denselben  in  dieser 
Allgemeinheit  auf,  so  gehören  alle  die  angegebenen  Processe, 
wobei  Licht  und  Wärme  ausgeschieden  werden , unter  eine  ge- 
meinschaftliche Classe,  ja  sofern  die  Lichtentwickelung  nur  ei- 
nen höhern  Grad  von  Wärmeerzeugung , einer  bis  zum  Glühen 
gesteigerten,  voraussetzt,  hierdurch  aber  eine  Grenze  zu  ziehn 
keineswegs  nothwendig  ist,  und  da  man  ohnehin  selbst  den 
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Procefs  der  thierischen  Wänneentwickelung  mehrfach  als  ein 
langsames  Verbrennen  befrachten  -wollte,  so  würden  alle  bisher 
genannten  Phänomene  der  Wärmeerzeugung  durch  Verbindung 
Ton  zwei  oder  mehrem  Körpern  unter  die  allgemeine  Classe 
der  Verbrennungen  zu  zählen  seyn,  w’as  in  rein  wissenschaft- 
licher Hinsicht  wohl  nicht  verwerflich  wäre.  Dem  Sprachge— 
brauche  nach  versteht  man  aber  unter  Verbrennungsprocessen  in 
engerer  Bedeutung  nur  diejenigen,  wobei  der  eine  oder  beide 
vereinte  Körper  insofern  zerstört  werden,  als  sie  ihre  wesent- 
lichen Eigenschaften  verlieren  und  zur  Erzeugung  eines  oder 
mehrerer  anderer  Körper  von  abweichender  Beschaffenheit  die- 
nen. Nehmen  wir  den  Ausdruck  in  noch  engerer  Bedeutung, 
so  bezeichnet  man  durch  Verbrennen  diejenigen  Phänomene, 
bei  denen  irgend  eine  Basis  durch  Sauerstoff  gesäuert  wird, 
wenn  zugleich  der  Procefs  der  Verbindung  oder  Säuerung 
mit  Erzeugung  von  fFärme  und  meistens  auch  von  Licht 
verbunden  ist*.  Beschränken  wir  uns  blofs  auf  die  hierher 


1 Dafs  eine  scharfe  Begrenzung  unstatthaft  sey,  ergieht  sich 
angenblicklich  durch  Nebeneinanderstellung  einiger  Thatsschen.  Wenn 
mau  eine  Uhrfeder  oder  eineu  Stahldraht  unten  zuspitzt,  mit  einem 
Stückchen  entzündeten  Schwammes  versieht  und  in  eine  Flasche  mit 
SauerttofTgat  senkt , so  tritt  ein  rasches  Verbrennen  mit  Fuukensprülien 
ein,  aber  eben  dieses  erfolgt  auch  in  einer  Flasche  mit  erwärmtem  Chlor- 
gas, and  man  mufs  daher  auch  dieses  Phänomen  als  ein  wirkliches 
Verbrennen  betrachten,  ungeachtet  kein  SauerstolTgas  vorhanden  ist. 
Hierher  gehören  ferner  die  zahlreichen  Yersoche,  weiche  H.  Uavt  über 
die  Verbindungen  des  Chlors  mit  verschiedenen  Metallen  angestellt 
bst,  s.Phiios.  Trans.  1811,  daraus  in  Schweigger’t  Journ,  Th.  III.  S.  205, 
dergleichen  die  von  L.  A.  v.  Meertes  und  S.  Stratiko  über  das  Ver- 
brennen der  Metalle  nnd  sonstiger  Substanzen  in  diesem  Gase.  S. 
Schweigger’s  Joncro.  Th.  III.  S.  437.  Auch  anf  Phosphor  wirkt  das 
Chlor  auf  gleiche  Weise,  und  vertritt  also  das  SauerstoMgas.  Appa- 
rate zn  diesen  Versuchen  findet  man  beschrieben  in:  Laboratorium 
lieft  XXV. Taf.  ICO.  Ebenso  mnfs  die  durch  Bebzcucs  in  G.  XXXVII. 
279  angegebene  Verbindung  det  Schwefels  mit  Kupfer  in  den  von  ihm 
mitgetheiJteo  Versuchen,  welche  beiläufig  mit  den  im  J.  1793  von  den 
holländischen  Physikern  angestellten  identisch  sind,  s.  v.  Grell’« 
ehern.  Aan.  1799.  F.  II.  S.  383,  als  ein  wirkliches  Verbrennen  betrach- 
tet werden.  Beim  Glühen  von  Kupferblechen  mit  Schwefel  in  einer 
lietorte  ging  die  Verbindung  beider  Körper  noch  vor  Eintritt  der 
GluhbiUe  so  vor  «ich  , als  wenn  das  Metall  in  SauerstolTgas  verbrannt 
»erden  wäre.  Auf  ähnliche  Weise  sah  Haue  Elsendraht  in  Schivcfeldampf 
«ür  lebhafter  Flamme  sich  in  Schn  efcleieen  verwandeln.  Erfüllte  Selnic- 
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gehörigen  Phänothene , so  ist  deren  Zahl  so  ungemein  grofs, 
sie  sind  so  vielseitig  bedingt  und  so  vielfach  modificirt,  dafs 
sie  allerdings  die  ihnen  hier  bestimmte  nähere  Betrachtung  ver- 
dienen. Wir  wollen  daher  von  diesem  Standpuncte  aus  die 
Bedingungen  des  Verbrennens  in  diesem  engem  Sinne  näher 
kennen  lernen. 

136)  «)  Die  erste  wesentliche  Bedingung  des  Verbrennens 
1 ist  die  griifsere  oder  geringere  Verwandlschajt  zum  Sauerstoff, 
die  zwar  zugleich  sehr  von  der  Temperatur  abhängt,  doch 
wollen  wir  den  Einflufs  der  letztem  für  sich  betrachten.  Die 
Abhängigkeit  des  Verbrennens  von  der  Verwandtschaft  der 
Körper  zum  Sauerstoff  zeigt  sich  nach  H.  Davy1  durch  Fol- 
genden Versuch.  Wenn  man  in  eine  Flasche  mit  langem  en- 
gen Halse  eine  brennende  Wachskerze  senkt,  so  wird  sie  bald 
ausgehn  und  keine  andere  wegen  Mangels  an  Sauerstoffgas  darin 
weiter  brennen.  Senkt  man  demnächst  eine  enge  Röhre  mit 
einem  Strome  brennenden  Wassers toffgases  hinein,  so  wird  diese 
noch  eine  Zeit  lang  brennen  und  dann  aus  gleicher  Ursache 
erlöschen.  Dennoch  brennt  Schwefel  auch  nachher  darin  et- 
was, und  wenn  dieser  erloschen  ist,  noch  Phosphor  mit  we — 
nigem  Lichte.  Welche  Körper  die  gröfste  Verwandtschaft  zum 
Sauerstoff  haben  und  in  welcher  Reihenfolge  diese  abnimmt, 
durfte  schwer  zu  bestimmen  seyn  j sofern  hierbei  die  Wärme 
von  grofsem  Einflufs  ist , indem  namentlich  das  Eisen  in  star- 
ker Glühhitze  dem  Kali  seinen  Sauerstoff  entzieht,  obgleich  es 
in  niedrigerer  Temperatur  das  Wasser  nicht  zersetzt,  was  durch, 
Kalium  geschieht;  inzwischen  kommt  es  hier  auf  eine  scharfe 
Grenzscheidung  nicht  an,  sofern  sich  in  mittlerer  Temperatur  die 
gröfsere  Verwandtschaft  zu  Sauerstoff  und  die  hierdurch  be- 
dingte leichtere  Verbrennung  auffallend  herausstellt.  Zu  den  am 
leichtesten  verbrennenden  Körpern  [gehören  die  Metalloide,  das 
Kalium  und  Natrium,  die  schwer  oder  gar  nicht  reducirbaren 
Metalle,  als  Magnium,  die  zum  Theil  noch  nicht  für  sich  dar — 


fei  in  einen  Flintenlaof , brachte  de*  nntere  Ende  desselben  tum  Glü- 
hen, rertchloft  dar  obere  Ende  mit  einem  Korke  oder  bliea  hinein; 
er  worde  dadurch  eio  Strom  Schwefeldampf  tot  dem  Zündloche  ge- 
trieben und  ein  Bündel  hineingehaltenen  Eirendrahtea  verbrannte  au- 
genblicklich. S.  Philor.  Magst.  1324.  Apr.  p.  245. 

1 Philor.  Trant.  1817.  p.  63. 
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gestellten  Grundlagen  der  Erden , das  Boron  nfad  andere.  Setzt 
nun  ein  Stück  Kalium  dem  Zutritte  der  atmosphärischen  Luft 
aus,  so  nimmt  es  sofort  Sauerstoflgas  auf,  allein  nicht  schnell 
genug,  um  bis  zum  Brennen  erhitzt  zu  werden,  wirft  man  es 
aber  auf  Wasser,  so  zersetzt  es  dieses  so  lebhaft,  dafs  es  mit 
einer  rüthlich  violetten  Farbe  unter  heftiger  Bewegung  schnell 
verbrennt. 

137)  Zu  den  starke  Verwandtschaft  zum  Sauerstoff  zei- 
genden Körpern  gehört  vorzüglich  auch  der  Phosphor , welcher 
an  der  Luft  liegend  selbst  bei  einer  Temperatur  von  7 0 C.  Sauer- 
stoffgas aufnimmt,  damit  phosphorige  Säure  bildet  und,  indem 
diese  als  weifser  Dampf  aulsteigt,  - mit  schwachem,  nur  im 
Dunkeln  wahrnehmbaren  Lichte  so  lange  verzehrt  wird,  bis 
die  ihn  umgebende  Säure  den  Zutritt  der  Luft  hindert.  Die 
Wärmeerzeugung  ist  hierbei  schwach  (§.  166),  weil  die  ent- 
stehende Warme  zur  Erzeugung  der  Dampfform  der  gebildeten 
Saure  verwandt  wird.  Man  kann  daher  ohne  Gefahr  bei  nicht 
zu  hoher  Temperatur,  die  eine  Entzündung  der  ganzen  Phos- 
phorstange verursachen  und  eine  gefährliche  Verletzung  der 
Hände  nach  sich  ziehn  könnte,  Hände  und  Gesicht  mit  Phos- 
phor reiben , so  dafs  weifser  Dampf  aufsteigt  und  im  Dunkeln 
ein  helles  Leuchten  wahrnehmbar  wird.  Uebrigens  entzündet 
sich  der  Phosphor  leicht  durch  Reiben  an  rauhen  Flächen,  wol- 
lenen Zeuchen,  gesandeltem  Papiere  u.  s.  w.  und  theilt  dann 
die  Entzündung  leicht  verbrennlichen  Körpern  mit,  weswegen 
man  ihn  zu  Zündhölzchen  verwendet.  Die  Mischungen,  welche 
an  das  eine  Ende  der  tannenen  Stäbchen  angebracht  sind,  um 
das  Entzünden  durch  Reiben  am  gewöhnlichen  Fufsboden,  an 
den  Schuhsohlen  J an  der  Wand,  selbst  wenn  sie  tapezirt  ist, 
meistens  aber  an  einem  durch  Sandelung  rauh  gemachten  Theile 
der  zum  Einschliefsen  der  Hölzchen  dienenden  Feuerzeuge  her— 
vorzubringen,  werden  von  den  Fabricanten  verschieden  ge- 
wählt und  die  meisten  machen  ein  Geheimnifs  daraus,  im 
Wesentlichen  aber  kommt  es  darauf  ah,  dafs  der  Phosphor  fein 
vertheilt  sey,  weil  er  die  kostbarste  Substanz  bei  diesen  höchst 
wohlfeilen  Fabricaten  ist  und  dann  zugleich  besser  zündet. 
Meistens  taucht  man  daher  die  Enden  der  Hölzchen  in  ge- 
schmolzenen Schwefel  und  nachher  in  die  zum  Anhalten  vor- 
her leicht  erwärmte  zündende  Mischung , welche  im  Wesentli- 
chen aus  Phosphor  und  Benzoe  besteht.  Der  entzündete  Phos- 
X.  Cd.  S 
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phor  setzt  den  Schwefel  in  Brand  und  dieser  das  Holz,  ver- 
breitet aber  einen  unangenehmen  Geruch,  und  man  läfst  ihn 
daher  bei  den  bessern  weg,  die  deswegen  geruchlose  oder 
wohlriechende  .heifsen.  Eine  geeignete  Mischung , die  ich  an- 
gegeben finde1,  besteht  aus  1 Th.  trocknes  Korkfeilicht,  1 Th. 
gelbes  Wachs,  8 Th.  gewöhnliches  Petroleum  und  4 Th.  Phos- 
phor. Ist  der  geschmolzene  Phosphor  wieder  erkaltet  und 
nimmt  man  mit  einem  Sehwefelhöizchen  etwas  von  dieser 
Masse  heraus,  so  erfolgt  Entzündung  des  fein  vertheilten  Phos- 
phors. Diese  neuern,  ungleich  bequemem  Feuerzeuge  haben 
die  altem , obendrein  etwas  gefährlichen , verdrängt , namentlich 
das  sogenannte  tragbar»  Feuer  und  die  Turiner  Kerzen.  Er— 
steres  ist  ein  Fläschchen  mit  Eisenfeilicht , Sand  und  Knochen— 
asche,  oben  mit  einer  dünnen  Schicht  fest  angedrückten  Phos- 
phors, auf  welcher  man  den  in  ein  Pulver  von  Schwefel  und 
Bärlappsamen  getauchten  Docht  einer  Kerze  reibt,  die  letzteren, 
von  Paibla  in  Turin  erfunden*,  sind  dünne,  polirte  Wachs- 
kerzen, die  in  einer  oben  und  unten  zugeschmolzenen  Glas- 
röhre stecken , in  welche  man  zuvor  etwas  Phosphor  und 
Schwefel  gebracht  hat.  Beim  Gebrauche  zerbricht  man  die 
Röhre  und  zieht  die  Kerze  heraus,  die  sich  durch  das  Los— 
reifsen  ihres  mit  der  brennbaren  Mischung  vereinten  Dochtes 
entzündet,  auch  erfolgt  dieses  mehrmals  nach  einander,  wenn 
man  die  Kerze  schnell  wieder  in  die  Röhre  steckt,  jedoch  nur 
so  lange,  bis  der  Phosphor  verzehrt  ist.  Nach  Driesseh  * 
entzündet  sich  der  Phosphor,  wenn  er  an  der  Oberfläche  etwas 
oxydirt  ist,  beim  Zutritt  atmosphärischer  Luft  selbst  in  einer  Kälte 
unter  dem  Gefrierpuncte.  Hiernach  werden  Feuerzeuge  berei- 
tet, indem  man  etwas  Phosphor  in  einem  Gläschen  sich  ent 

zünden  lafst,  das  Gläschen  aber  sofort  durch  einen  genau 
schliefsenden,  mit  etwas  Unschlitt  iiberstrichenen  Glasstöpsel 
verschliefst,  in  einer  eisernen  Büchse  verwahrt  und  beim  Ge- 
brauche nur  kurze  Zeit  geöffnet  läfst.  Nimmt  man  mit  einem 
Schwefelhölzchen  etwas  Phosphor  heraus,  so  entzündet  sich 
dieser  sogleich  beim  Zutritt  der  Luft;  doch  steht  die  Gefahr 


1 Schweigger’«  Journ.  18S0.  St.  111.  8.  129. 

2 V,  Creir»  neueste  Entdeckungen.  Th.  IX.  8.  88.  Ixciianouss 
rarm.  Sehr,  von  Mouroa.  Th.  I.  S.  228, 

S O.  LIX.  255. 
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der  Aufbewahrung  einer  *o  leicht  feuerfangenden  Substanz  und 
der  üble  Geruch  bei  vorhandenen  bessern  Mitteln  dem  prakti- 
schen Gebrauche  entgegen.  Phosphor  verbindet  sich  in  ge- 
wöhnlicher Temperatur  mit  Iod  unter  beträchtlicher  Wärme— 
entbindung,  die  häufig  eine  Entzündung  zur  Folge  hat1 * 3 4 5 6,  und 
CIsar  Gozzawiga*  findet  es  auffallend,  dafs  diese  auch  bei 
— 12°, 5 C.  erfolgen  kann,  welche  Meinung  jedoch  Andere* 
nicht  theilen. 

Eine  merkwürdige  Erfahrung  machte  vah  Mar  dm  4 bereits 
im  Jahre  1794,  dafs  nämlich  Phosphor  lose  in  Baumwolle  ge- 
wickelt und  mit  Harzpulver  bestreuet  unter  der  Campane  einer 
Luftpumpe  beim  Exantliren  sich  entzündet,  und  zwar  wenn  das 
Vacmun  bis  auf  1 Zoll  oder  einen  halben  Zoll  hergestellt  ist, 
indem  zuerst  ein  etwas  stärkeres  Leuchten  und  dann  ein  Ver- 
brennen eintritt,  welches  sich  nach  dem  Wiedereinlassen  von 
etwas  Luft  erneuert,  wenn  es  durch  Mangel  an  vorhandenem 
Sauerstoffgas  aufgehört  hat.  Später  machte  vai  Bimmele« * 
die  Resultate  seiner  Versuche  bekannt,  Welche,  wie  die 
durch  Koiisg*  erhaltenen,  mit  denen  des  ersten  Entdeckers 
genau  übereinstimmen , denn  Beide  erhielten  die  Entzündung 
nur  dann,  wenn  die  kleinen  Phosphorstangen  in  Baumwolle 
leicht  eingewickelt  und  mit  Harzstaub  oder  Schwefelpulver  be- 
streuet waren , oder  wenn  die  Bestreuung  auch  ohne  Baum- 
wolle statt  fand.  Neuerdings  Wiederholte  Bache7  diese  Ver- 
suche, und  erhielt  die  Entzündung  auch  ohne  Baumwolle  und 
Bestreuung  mit  Harz—  oder  Schwefelpulver,  leichter  erfolgte 
sie  jedoch  bei  der  Anwendung  dieser  und  anderer  theils  me- 
tallischer, theils  nicht  metallischer  Körper. 


1 Tuiu  io  Ann.  ef  Phil.  T.  Till.  p.  153. 

I Annali  di  Scienie  del  Regno  Lomb.  Ven.  1833. 

3 8.  Biblioth.  uni*.  1833.  Oct.  p.  130. 

4 Kauilzvi  chemische  Oefeningen.  T.  III.  p.  249.  V.  Mabum 
Deseription  de  quelques  Appareils  chimique»  da  Muide  de  Teil». 
N.  X.  p.  40,  daraus  in  Ann.  de  Chitn.  T.  XXI.  p.  158  u.  in  Gren 
N.  Journ.  Th.  Uh  S.  96.  Gehlen'»  Joarn.  Th.  I.  S.  144.  Th.  II. 
8.  252. 

5 G.  LlX.  268. 

6 Nicoive  Verhandelingen  ran  Zeauwieh  Genootsehap.  T.  IV. 
8t.  2. 

7 Silliman  Amrr,  Joarn.  of  Sc.  N.  XXXVIII.  p.  372.  Kdiob. 
Journ.  of  Science.  New  8er;  N.  VIII.  p.  370. 
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Man  hat  mehrseitig  Schwierigkeiten  gefunden,  die  einer 
genügenden  Erklärung  dieses  Phänomens  entgegenstehn,  und 
die  sich  auf  den  ersten  Anblick  darbieten,  wenn  man  Von  ei- 
nem anderweitig  richtigen  Grundsätze  ausgeht,  dafs  die  vor- 
handene gröfsere  Menge  von  SaucrstofTgas  das  Brennen  beför- 
dert, mithin  die  verdünnte  Luft  einen  geringem  Anth eil  des- 
selben darbietet  und  einen  entgegengesetzten  Effect  hervor- 
bringen mufs;  allein  schon  van  Mar  um  betrachtete  die  Sache 
aus  dem  richtigen  Gesichtspuncte,  dafs  zwar  diese  Hindernisse 
des  Verbrennens  allerdings  vorhanden  sind,  aber  durch  andere 
sich  neu  erzeugende  Beförderungsmittel  bedeutend  überwogen 
werden.  Der  Phosphor  verdampft  schon  bei  mittlerer  Tempe- 
ratur*, diese  Verdampfung  erfolgt  aber  im  luftverdünnten  Rau- 
me nicht  blofs  leichter,  sondern  der  Dampf  ist  auch  wegen 
schneller  Ausbreitung  dünner,  die  darin  enthaltenen  Partikel- 
chen sind  kleiner,  bieten  dem  geringen  Antheil  des  vorhande- 
nen Sauerstoffgases  verhältnifsmäfsig  mehr  Oberfläche  dar  und 
entzünden  sich  daher  leichter.  Die  Richtigkeit  dieser  Ansicht 
gellt  überzeugend  aus  verschiedenen,  von  VAtr  Makusi  nicht 
unbeachtet  gelassenen  Nebenbedingungen  der  Erscheinung  her- 
vor. Ein  bedeutendes  Beförderungsmittel  des  Entziindens  ge- 
ben dann  aber  die  lockern  Substanzen,  als  Baumwolle,  deren 
Fäden  nach  Davy  dem  feinen  Platindraht  ähnlich  wirken,  so 
wie  auch  Schwefel,  Harz  und  die  sonstigen  von  Bache  ange- 
wandten Substanzen  in  Pulverform.  Der  Phosphordampf  legt 
sich  an  dieselben  an , und  nicht  zu  gedenken , dafs  der  Phos- 
phor durch  feine  Vertlieilung  zwischen  andere  Körper,  als 
Schwefel,  Iod  u.  s.  w.,  überhaupt  entzündlicher  wird,  legt  sich 
der  Phosphordampf  an  die  kleinen,  nur  eine  geringe  Wärme— 
capacität  besitzenden  Partikelchen  in  sehr  dünnen  Lagen  an ; 
diese  nehmen  den  in  geringer  Menge  vorhandenen  Sauerstoff 
begierig  auf  und  bewirken  die  Entzündung  um  so  leichter, 
je  weniger  die  erzeugte  Wärme  durch  dickere  Luft  entzogen 
wird.  Zudem  geht  man  stets  von  der  Voraussetzung  aus,  dafs 
erst  nach  statt  gefundener  Verdünnung  die  Verbindung  mit  dem 
in  geringer  Menge  vorhandenen  Sauerstoffgas  beginne,  allein 
bei  der  innigen  Verwandtschaft  beider  Körper  zu  einander  hat 
der  Phosphor  schon  vorher  eine  gewisse  Menge  Sauerstoff-  auf— 

a r_ 

1 L.  Guttn'i  Handbuch  der  Chemie.  Th.  f.  S.  ?71. 
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genommen1,  beide  Körper  verbinden  sich  aber  inniger  im  Augen- 
blicke der  rascheren  Verdampfung,  und  hierdurch  wird  die  Aus- 
scheidung der  Wärme,  die  Verbrennung  bewirkt.  Es  hängt  dieses 
mit  einer  andern,  vermuthiich  auf  ähnlichen  Gründen  beruhen- 
den Thatsache  zusammen,  dafs  der  Phosphor  in  verdünntem 
SauerstofFgas , sey  dieses  durch  Beimischung  anderer  Gas— 
arten  oder  verminderten  Druck,  leichter  und  stärker  leuchtet, 
als  in  dichterem2. 

138)  fVaeeerstoffgat  und  viel  Wasserstoff  enthaltende  Kör- 
per haben  die  gröfste  Verwandtschaft  zum  Sauerstoff,  und  eine 
Verbindung  von  2 Volumen  Wasserstoftgas  mit  1 Volumen 
Sauerstoffgas  könnte  füglich  zu  den  Selbstzündem  durch  me- 
chanischen Druck  gerechnet  werden , denn  das  sogenannte 
Knallgas  entzündet  sich  im  Tachopyrion  mit  heftiger  Explo- 
sion, so  wie  dieses  auch  durch  den  elektrischen  Funken  ge- 
schieht. Hierauf  beruht  das  lebhafte  Verbrennen  derjenigen 
Substanzen , welche  viel  Wasserstoff  enthalten  ; am  auffallend- 
sten zeigt  sich  aber  die  Vereinigung  des  Wasserstoffs  mit 
Sauerstoff  in  allen  den  Phänomenen,  welche  sich  dem  Glühn 
der  Lampen  ohne  Flamme  anreihen  lassen.  Die  Construction 
_ dieser  Glühlämpchen  (aphlogistic  Lamp)  ist  am  gehörigen 
Orte  beschrieben  worden  3,  hier  müssen  aber  die  Erscheinungen, 
die  sie  darbieten,  mit  den  allgemeinen  Gesetzen  der  Wärme  in 
Zusammenhang  gebracht  werden.  Der  Procefs  des  Verbrennens 
ist  zwar  nichts  anderes , als  eine  unter  Ausscheidung  von  Licht 
und  Wärme  vorgehende  Verbindung  der  verschiedenen  brenn- 
baren Körper  mit  Sauerstoff,  allein  .diese  Verbindung  geht  auch 
in  vielen  Fällen  so  langsam  und  mit  so  geringer  Energie  vor 
sich , dafs  keine  melsbare  Wärme  dabei  frei  wird , wie  dieses 
sich  namentlich  bei  der  Oxydirung  der  Metalle  zeigt.  Wärme 
ist  zugleich  ein  vorzügliches  Beförderungsmittel  dieser  Verbin- 
dungen, wie  H.  Da vy 4 gezeigt  hat,  welcher  Knallgas  bis  et- 
wa zur  Siedehitze  des  Quecksilbers  erhitzte  und  fand,  dafs  es 


1 Wahrscheinlich  befindet  lieh  auch  ein  geringer  Theil  verdich- 
teter Luft  in  den  lockeren  Substanzen  angehäuft,  die  den  Phosphor 
smf ulien  und  ihm  zur  Unterlage  dienen. 

2 Scbweigger’s  Jonrn.  Th.  XL.  S.  16. 

S S.  Art.  Lampe.  Bd.  VI.  S.  72. 

i Philos.  Trans.  1817.  p,  57. 
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sich  dann  zu  Wasser  verdichtete,  so  wie  Kohle  und  Sauer- 
stoff in  einer  etwas  höhern  Temperatur  zur  Kohlensäure.  Hier- 
bei ist  jedoch  stets  die  Geneigtheit  zum  eigentlichem  Verbren- 
nen unverkennbar  vorhanden  , und  wenn  man  daher  einen  Kör- 
per von  geringer  Wärmecapacität,  wozu  sich  Platin  vorzugs- 
weise eignet,  dem  Einflüsse  dieser  Verbindungen  aussetzt,  in- 
dem man  ihn  zugleich  fällig  macht , dieselben  seinerseits  zu 
befördern,  so  wird  die  erzeugte  Wärme  hierdurch  sichtbar  zum 
Vorschein  kommen , wie  dieses  namentlich  bei  den  Glühlämp— 
chen  der  Fall  ist.  H.  Davy1  entdeckte  dieses  bei  seinen  Ver- 
suchen, die  Explosionen  des  entzündlichen  Gases  der  Kohlen— 
minen  zu  verhüten , indem  er  fand , dafs  heifsgewordene  Ge- 
webe von  feinem  Platindraht  in  solchen  Gasarten  zu  glühen 
fortfuhren  und  wieder  anfingen , wenn  sie  auch  etwas  abgckiihlt 
waren.  Andere  explodirende  Gasgemenge  zeigten  einen  glei- 
chen Erfolg,  und  ebenso  die  Dampfe  von  Aether,  Alkohol, 
Terpentinöl  und  Naphtha,  unter  denen  die  beiden  ersten  sich 
zu  Versuchen  am  besten  eignen.  Giefst  man  daher  einige  Tro— 
pfen  Aether  in  ein  kaltes  oder  Alkohol  in  ein  warmes  Glas, 
und  hält  einige  Windungen  Platindraht  von  oder  Zoll 
Durchmesser  nach  vorgängiger  Erhitzung  darüber,  so  werden 
diese  zu  glühen  anfangen  und  fortfahren,  bis  die  Flüssigkeit 
verdunstet  ist,  mit  einem  im  Finstern  sichtbaren  zarten  Lichte 
über  dem  Drahte  und  unter  Erzeugung  einer  eigenen  Säure. 
Der  Versuch  gelang  ihm  blofs  mit  Platin—  und  Palladiumdraht, 
welche  beide  eine  geringe  Wärmecapacität  haben,  doch  kann 
man  statt  des  Drahtes  auch  dünne  Bleche  nehmen. 

Die  ursprüngliche  Erfindung  Davk's  hat  im  Verlaufe  der 
Zeit  eine  Menge  Anwendungen  und  Abänderungen  gefunden, 
wozu  auch  Dobehciheh’s  * Plalinschwamm  und  dessen  Feuer- 
zeug gehören,  wovon  wir  aber  hier  nur  die  meisten  und  wich- 
tigsten, mitunter  blofs  historisch,  erwähnen  wollen,  da  die 
Hauptsache , nämlich  die  Beziehung  zur  W ärmelehre  , bereits 
(§.  134)  aufgestellt  worden  ist.  Ehmas3  vergriifserte  den  kleinen 
Glühapparat  bedeutend,  indem  er  auf  einen  frisch  abgeschnit— 


5 Philos.  Trans.  1817.  p.  78.  Journ.  de  Phys.  T.  LXXXVI. 

p.  808. 

8 6.  LXXIV.  269. 

8 Berliner  Denkschriften  1818.  S.  862. 
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tenen , in  Weingeist  tauchenden  Docht  einen  Ring  von  4 Lin. 
Durchmesser  and  1 Lin.  Höhe  aus  Gewinden  des  feinsten 
Drahtes  stellte,  auf  diesen  einen  Rost  aus  dünnem  Platinblech 
legte  und  auf  diesen  endlich  4 bis  5 concentrische  Cylinder 
aus  Platindraht,  von  gröfserer  oder  geringerer  Dicke,  deren 
Zwischenräume  mit  einzelnen  Drahtenden  ausgefiillt  waren. 
Wurde  das  Ganze  durch  eine  Stichflamme  einer  Weingeistlam- 
pe zum  Glühen  gebracht,  so  gerieth  der  Weingeist  ins  Sieden, 
deT  stark  glühende  Draht  zündete  Schwamm  in  2 Lin.  Entfer- 
nung, verkohlte  Papier,  brachte  Wasser  zum  Sieden  und 
setzte  an  einem  übergehaltenen  Bleche  eine  Menge  saurer 
Flüssigkeit  ab.  Erhitzte  Windungen  von  feinem  Platindraht 
oder  feine  Platinbleche  äufsern  ihre  Wirkung  nicht  blofs  auf 
Knallgas  und  die  eben  genannten  Dämpfe,  sondern  auch  auf 
andere  viel  Wasserstoff  enthaltende  Mischungen  und  leicht  ver- 
dampfbare Körper.  In  Beziehung  auf  verdampfenden  Kampher 
entdeckte  dieses  Davy  1 bereits  1818,  Stratizo*  aber  giebt 
an,  man  dürfe  nur  ein  Stück  Platinschwamm  auf  Kampher  le- 
gen , letztem  entzünden  und  beim  Glühen  des  Schwammes 
ausblasen,  so  würde  dieser  fortglühn  und  der  Kampher  durch- 
bohrt werden.  Merkwürdig  ist , dafs  der  Platinschwamm,  wel- 
cher sich  so  energisch  gegen  Knallgas  zeigt , auf  andere  was— 
serstoffgashaltige  Gasarten  mit  geringerer  Kraft  wirkt,  als  er- 
hitzte dünne  Bleche,  wie  Döberkiher1 2 3 4  bemerkt  hat,  Hebrt* 
aber  untersuchte  ausführlich  die  Einwirkung  des  Platinschwam— 
mes  auf  die  verschiedenen  gasförmigen  Mischungen  , wozu  noch 
als  bekannt  hinzugefügt  werden  kann , dafs  kleine  Kügelchen 
aus  Thon  und  feinem  metallischen  Platin  als  eudiometrischte 
Mittel  angewandt  werden. 

139)  Die  Versuche  der  Gelehrten  erstreckten  sich  nicht 
blofs  auf  die  verschiedenen  Gasarten  und  Dämpfe , die  sich 
durch  metallisches  Platin  nach  Davy  oder  durch  Platinschwamm 
nach  Döbereiser.  mit  Sauerstoffgas  vereinigen  lassen  , sondern 
sie  suchten  auch  auszumitteln , welche  andere  Körper,  wenn 


1 G.  LXV.  84. 

2 Joorn.  de  Pharmacia  1825.  Avril,  p.  195. 

S Ann.  de  Chim.  et  Phy».  T.  XXIV.  et  XXVI. 

4 Philo».  Trauaactions.  1824.  p.  266.  Vergl.  Anna!»  of  Philei.  T. 
X.  p.  416. 
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auch  mit  einigen  Moüficationen,  die  nämliche  Wirkung  her— 
Vorbringen.  Schüblxh1  fand,  dafs  Alkohol  von  0,85  spec. 
Gewicht  32°  oder  38°  C.  Temperatur  haben  müsse,  wenn  sein 
Dampf  dünnes  Platinblech  glühend  erhalten  sollte,  und  dafs 
andere  Metalle  sich  hierzu  nicht  eigneten,  Andern*  gelang  der 
Versuch  mit  Alkohol,  Schwefeläther  und  Naphtha  von  Amiano, 
nur  durfte  der  Aether  nicht  höchst  rectificirt  seyn , und  Schwe- 
felkohlenstoff entzündete  sich  selbst  durch  den  glühenden  Pia— 
tindraht.  V.  Yslij  3 liefs  ein  Löckchen  des  feinsten  Platin— 
drahtes  vermittelst  eines  Korkes  auf  Alkohol  schwimmen,  Kar— 
harsch4  stellte  dasselbe  sehr  zweckmäfsig  auf  einen  Docht, 
welcher  über  den  Rand  eines  kleinen  Medicinglases  hervor— 
ragte,  und  erhielt  befriedigende  Resultate  mit  Weingeist,  Ae— 
ther,  Terpentinöl,  rectificirtem  Petroleum,  Bergamottöl  und 
Kampher.  Schon  früher  wellte  Juch*  gefunden  haben,  dafs 
aufser  Platin  kein  Metall  die  Erscheinung  zeige,  Kaiimahsch* 
aber  erhielt  dieselbe  mit  Silberdraht , jedoch  nur  schwer  mit 
Messing-,  Kupfer-,  Eisen-  und  Stahldraht;  Golddraht  aber 
schmolz  augenblicklich.  Döbkheibeh  selbst  fand7,  dafs  auch 
andere  fein  vertheilte  Metalle  im  Dampfe  des  absoluten  Alko- 
hols zu  glühen  fortfahren,  als  gepulverter  Braunstein,  Nickel- 
Staub  oder  Nickeloxyd,  Kobaltstaub  oder  Kobaltoxyd,  Uran— 
oxyd,  Zinnoxyd  und  andere;  ja  er  bemerkte8,  dafs  das  etwas 
.verkohlte  Ende  des  Dochtes  einer  Weingeistlampe  zu  glühen 
fortfuhr,  nachdem  die  Lampe  aus  Mangel  an  Weingeist  erlo- 
schen war;  als  er  aber  vorsichtig  neuen  absoluten  Alkohol  in 
die  Lampe  gebracht  hatte,  dauerte  dieses  Glühen  24  Stun- 
den fort. 

Mit  gebührender  Aufmerksamkeit  wurden  von  den  ver- 
schiedensten Gelehrten  die  interessanten  Eigenschaften  des  durch 
Döbereiker  entdeckten  Platinschwammes  beachtet.  Unter  An— 


1 Schwrigger’t  Jonrn.  Th.  XX.  S.  199, 

2 Biblioih^ooe  nnlr.  1817.  Fd»r. 

3 Hermbitadt’s  Museum.  Th.  XV.  lieft  2. 

4 G.  LXXV.  83. 

5 Dinglcr’s  polyt.  Journ.  Th.  I.  Heft  1. 

6 G.  LXXV.  83. 

7 Schweigger's  Journ.  Th.  XXXIV.  S.  91, 

8 G.  LXx"lV.  274. 
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dem  wiederholten  Dütoiro  nnd  T h t;  s ar  o 1 seine  Versuche  Schon 
1823  unmittelbar  nach  ihrer  Bekanntwerdung,  und  fanden , dafs 
auch  dickere  Plutindrahte  oder  Stückclien  dieses  MetaLles  bei 
höherer  Temperatur  zwar  keine  Explosion  des  Knallgases,  wohl 
aber  eine  Vereinigung  desselben  zu  Wasser  bewirken,  und  dafs 
Palladium  als  schwammige  Masse  dem  Platin  in  seiner  Wir- 
kung ziemlich  gleich  ist,  Rhodium,  Indium,  Osmium,  Ko- 
balt, Nickel,  Gold  und  Silber  aber  nur  durch  höhere  Tem- 
peratur ähnliche  Erfolge  herbeiführen.  Selbst  nichtmetallische 
Körper,  als  Kohle,  Bimsstein,  Glas,  Porcellan  und  Bergkrv- 
etall,  zeigen  sich  in  erhöheter,  den  Siedepunct  des  Quecksil- 
bers jedoch  nicht  erreichender  Temperatur  in  geringerem  Grade 
wirksam.  Das  Palladium  wurde  in  Beziehung  auf  diese  Eigen- 
schaft näher  untersucht  durch  Pleischl1 2 *,  Garden®  nahm  die 
Entzündung  des  Knallgases  durch  Iridium,  Fischer4 5 6  dij  durch 
Rhodiumpulver  wahr,  und  dafs  auch  andere  Gasgemenge,  als  gasför- 
miges Kohlenoxyd  und  Sauerstoffgas , ölbildendes  Gas  und  Sauer— 
stoffgas,  durch  Platinschwamm  disponirt  werden  sich  zu  verbinden, 
Salpetergas  und  Wasserstoffgas  sich  aber  jn  Wasser  und  Ammoniak 
verwandeln,  auch  oxydirtes  Stickgas  und  Wasserstoffgas  einer  Ein- 
wirkung desselben  unterworfen  sind,  entdeck  teu  LIulung  undTHf:— 
H ard  schon  bei  ihren  ersten  Versuchen.  So  wurden  also  die  inter- 
essanten Entdeckungen  Davy’s  und  Doheheinek’s  überall,  auch 
Jtaliea  nicht  ausgenommen®,  mit  der  ihrer  Wichtigkeit  gebüh- 
renden Aufmerksamkeit  aufgenommen , rücksichtlich  ihrer  Er- 
klärung aber  schwankte  man  zwischen  der  elektrischen  und  der 
mechanischen  Hypothese.  Erman  6 war  geneigt,  sich  für  die 
entere  zu  erklären,  ebenso  Schweioger7 8  und  im  Ganzen  wohl 
Peaff®,  G.  G.  Schmidt  und  Andere;  allein  die  überwiegen- 


1 Ann.  Chi«,  et  Phy«.  T,  XXIIT.  p.  442.  T,  XX1Y.  p.  SSO, 
Teig I.  Schneigger’s  Journ.  Th.  XL.  S.  229. 

2 G.  LXXVI.  98. 

S  Annals  cf  Philos.  1823.  Deo.  p.  466,  Schweigger’s  Journ.  Th. 
XL.  S.  115. 

4 Bullet,  der  naturf,  Section  der  schles.  Ges.  für  Vaterland. 
Cultor,  1824,  N.  1, 

5 Brugnatelli  Anaali  cet.  1326.  p.  46. 

6 Berliner  Denkschriften  1818.  S.  270  u.  271. 

7 Dessen  Jahrbuch  Th.  XXXIX.  S.  2. 

8 Ebendaselbst  Th.  XL.  S.  1 ff. 
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den  Gründe , welche  'für  die  letztere  entscheiden , sind  oben 
bereits  nach  Likbio  angegeben  worden.  Ohne  bei  der  anfängli- 
chen Entdeckung  stehn  zu  bleiben,  hat  Döbereiner*  später  die 
auf  diese  Weise  statt  findende  unerwartet  grofse  Wärmeentbin- 
dnng , welche  sich  bei  dem  fast  noch  wirksameren  Iridmohr  am 
auffallendsten  dadurch  zeigt,  dafs  dasselbe  in  feinster  Pulver- 
form auf  mit  Alkohol  benetztes  Papier  gestreuet  fast  augen- 
blicklich mit  Zischen  erglüht,  so  wie  nicht  minder  die  Berei- 
tungsart der  hierzu  am  meisten  geeigneten  Formen  deT  entzün- 
denden Metalle  und  die  Zusammensetzung  der  erzeugten  Pro— 
duote  mit  gewohnter  Gründlichkeit  untersucht  und  auf  die 
technische  Bereitung  des  Essigs  angewandt. 

140)  Zum  Schlüsse  dieser  Untersuchungen  mögen  hier 
noch  einige  nahe  liegende  Bemerkungen  Platz  finden.  Was— 
serstoffgas  und  viel  Wasserstoff  enthaltende  Körper,  nament- 
lich in  Dampfform , zeigen  ein  vorzügliches  Bestreben , sich 
mit  Sauerstoff  zu  verbinden , wobei  dann  wegen  grofser  che- 
mischer Energie  Wärme  in  geringerem  oder  (meistens)  in  höherem 
Grade  frei  wird.  Wenn  man  daher  nach  Döbereiner3  Aether 
in  eine  Schale  tröpfelt,  die  in  siedendem  Wasser  steht  oder 
durch  siedendhcifse  Wasserdämpfe  warm  erhalten  wird,  so  ge- 
wahrt man  im  Dunkeln  eine  sehr  blasse,  wenig  leuchtende  und 
nicht  zündende  Flamme.  Die  Tropfen  rotiren,  wie  in  Lei— 
denfrost’s  Versuche,  und  der  Geruch  zeigt,  dafs  durch  die 
Flamme  Sauerstoßäther  und  Aether  lampensäure  gebildet  wird. 
Diesem  ähnlich  ist  eine  Beobachtung  von  Williams3,  dafs 
bei  gewöhnlichen  Kerzen  , wenn  man  dem  langen  Dochte  der- 
selben etwas  Fett  zuführt,  wodurch  die  Flamme  wächst  ohne 
vorhandene  Verkohlung,  und  sie  dann  ausbläst,  ein  Phospho— 
resciren  statt  findet  und  eine  Säure  sich  durch  den  Geruch 
kenntlich  macht.  Martess4  giebt  folgende  Vorrichtung  an, 
durch  die  ein  Platinlöckchen  lange  glühend  erhalten  wird.  Man 
nimmt  eine  Phiole  von  2 bis  4 Pinten  Inhalt  mit  weiter  Oefl— 
nung,  erwärmt  ihren  Boden  zwischen  30°  bis  50°  C.,  giefst 


1 Schweigger-  Seidel’s  n.  Jahrbach  Th.  III.  8. 363.  Vergl.  Poggen- 
dortPs  Ann.  XXIV.  603. 

2 Journal  für  praktische  Chemie.  N.  I.  S.  75. 

S Annalj  of  Philos.  T.  Vf.  p.  44. 

4 Bulletin  de  l’Acad.  R.  de  Bruxelles.  1836.  N.  XI.  p.  420. 
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eine  dünne  Schicht  Alkohol  hinein,  und  senkt  bis  etwa  1 Zoll 
Tom  Boden  entfernt  ein  Platindrahtlöckchen  aus  Draht  von 
etwa  Zoll  Durchmesser,  an  einem  dickeren  Drahte  be- 
festigt, dessen  anderes  Ende  in  einem  Stückchen  Karte 
steckt,  so  in  das  Innere  derselben  hinab,  dafs  das  Karten— 
stück  die  Mündung  bedeckt.  Ist  das  Löckchen  vorher  in  einer 
Weingeistflamme  zum  Gliilm  erhitzt,  so  fährt  es  fort  zu  glühn, 
meistens  zunehmend,  auch  entsteht,  wenn  der  Alkohol  zu 
warm  gemacht  war,  zuweilen  eine  nicht  eben  gefährliche  Ex- 
plosion. Das  Glühn  dauert  einige  Stunden  fort,  wenn  der 
Boden  der  Flasche  25°  bis  35°  warm  erhalten  und  zuweilen 
Luft  hineingeblasen  wird.  An  den  innem  Wandungen  sam- 
melt sich  eine  Flüssigkeit,  vorzüglich  wenn  die  Flasche  oben 
durch  umgelegte,  mit  Wasser  genäfste,  Leinwand  kalt  erhalten 
wird,  die  nach  Martess  keine  Lampensäure  enthält1.  Will 
man  dieses  Product  nicht  sammeln,  sondern  ist  es  blofs  um 
ein  lange  anhaltendes  Glühn  zu  thun,  so  wählt  man  eins 
Phiole,  die  unten  mit  einem  Tubulus  versehn  ist,  damit  stets 
atmosphärische  Luft  eindringen  und  neues  Sauerstoffgas  Zufuh- 
ren kann.  George  Merryweather  3 endlich  hat  Döberci— 
ser’s  Platinschwamm  zur  Construction  einer  Lampt  ohnt 
Flammt 3 oder  einer  aphlogiHitchen  Lampe  benutzt,  und  es 
unterliegt  wohl  keinem  Zweifel,  dafs  diese  unter  allen  angege- 
benen am  zweckmäfsigsten  sey.  Die  blofse  Zeichnung  derselben  pj^ 
giebt  einen  so  deutlichen  Begriff,  dafs  es  kaum  einer  Beschreibung  4*. 
bedarf.  Eine  gewöhnliche  zinnene  Lampe  mit  einem  obem,  des 
Luftzuges  wegen  durchbohrten  Ringe  wird  durch  die  Röhre  B’ 
mit  Weingeist  gefüllt,  ln  der  Mitte  erhebt  sich  eine  kleine  hohle 
Säule,  worin  sich  der  Docht  D befindet,  den  man  am  obem 
Ende  aus  einander  biegt  und  um  den  Rand  legt.  In  seine  Mitte 
■wird  der  feine  Platindraht  gesteckt,  welcher  am  obem  Endo  die 
Kugel  von  Platinschwamm  C trägt,  die  nach  dem  Entzünden 
nnd  Wiederauslöschen  des  Weingeists  zu  glühen  fortfährt  und 
gegen  äufsem  Luftzug  durch/den  übergestürzten  Glaskegel  AR 
gesichert  ist. 


1 SauerttofFather.  S.  Döü**ci»za  io  PoggendorfTs  Anu.  XXIV. 

8 Edinburgh  N.  Pbiloa.  Journ.  N.  XX.  p.  559. 

S S.  Art.  Lampe.  Bd.  VI.  3.  72. 
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141)  Unter  die  dem  Sauerstoff  sehr  verwandten  und  daher 
leicht  verbrennlichen  Körper  gehört  ferner  der  Schwefel,  wel- 
cher eben  daher  in  kleinen  Massen  häufig  zur  Entzündung 
kleiner  Hölzchen  dient;  weil  er  aber  das  Sauerstoffgas  in  gro— 
fser  Menge  sehr  begierig  aufnimmt  und  die  sich  in  Dampf— 
gestalt  verbreitende  schweflige  Säure,  die  beim  Verbrennen 
desselben  den  erstickenden  Geruch  erzeugt , das  vorhandene 
Sauerstoffgas  mit  grofser  Energie  an  sich  reifst,  um  in  Schwe- 
felsäure verwandelt  zu  werden  , so  wird  dadurch  der  Procefs 
des  Verbrennens  wieder  gehindert  und  Schwefel,  in  gröfseren 
Massen  entzündet,  erlischt  daher  von  selbst.  Wird  er  in  klei- 
nen Quantitäten  im  Sauerstoffgas  entzündet,  so  gewahrt  man 
sein  starkes  Verbrennen  mit  grellem  weifscn , ins  Blaue  über- 
gehenden Lichte.  Die  Kohle  gehört  unter  die  am  stärksten 
verbrennlichen  Substanzen , weil  sie  den  Sauerstoff  mit  grofser 
Begierde  aufnimmt.  Bei  ihr  kommt  aber  die  Temperatur  sehr 
in  Betrachtung  und  zugleich  auch  der  Aggregatzustand,  worin 
sich  der  Kohlenstoff  befindet.  Ist  letzterer  ein  lockerer,  wie 
beim  Kohlenpulver  und  Kienrufs,  so  verbreitet  sich  das  Bren- 
nen begierig  durch  die  ganze  Masse ; ist  er  aber  ein  fester,  wie 
bei  den  hartem  Kohlen,  dem  Anthracit  und  noch  mehr  beim 
Diamant,  so  hat  das  Verbrennen  grofse  Schwierigkeiten,  und 
die  Kohlen  erlöschen  von  selbst , ungeachtet  viel  Kohlenstoff 
im  lockeren  Zustande  enthaltende  Körper,  als  Dünger,  feuchtes 
Stroh  u.  s.  w. , zu  den  oben  (§.  127)  angegebenen  Selbstzün— 
dern  gehören.  Diamant  dagegen  und  Graphit , obgleich  fast 
reiner  Kohlenstoff,  sind  im  höchsten  Grade  unverbrennlich 
und  können  nur  im  Focus  grofser  Brenngläser  oder  im  Knall— 
gasgebläse  verbrannt  werden.  Unter  den  Metallen  haben  ei- 
nige eine  so  grofse  Verwandtschaft  zum  Sauerstoff,  dafs  sie  sich 
dtaum  oder  gar  nicht  davon  trennen  lassen , andere  verbren- 
nen leichter,  z.  B.  Wisnmth,  Antimon,  Eisen  u.  s.  w.  Letz- 
teres Metall  hat  eine  durch  Hitze  sehr  zu  steigernde  Verwandt- 
schaft zum  Sauerstoff,  und  verbrennt  daher,  wenn  es  weifs— 
glühend  gemacht  ist,  in  einem  starken  Luftstromo  von  selbst. 
Bereit  i.ky  1 in  London  entdeckte  dieses  und  fand  cs  auffallend, 
dafs  ein  kalter  Luftstrom  eine  solche  Wirkung  haben  könne. 


1 Journal  de  Cbimie  mddieale  1834.  Avril,  p.  212.  (/Institut  N. 
XL1I.  p.  71.  PoggeudoriT't  Ann.  XXXI.  496. 
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meldete  die  Thatsache  an  D’Arcet,  welcher  den  Versuch  mit 
Erfolg  wiederholte,  ja  das  Verbrennen  eines  weifsglühenden 
Eisenstabes  mit  Funkensprühen  dauert  fort,  wenn  man  ihn 
schnell  in  der  Luft  herumschwingt.  Beide  Methoden,  entweder 
einen  starken  kalten  Luftstrom  gegen  das  Eisen  zu  blasen , oder 
dasselbe  schnell  in  der  Luft  herumzuschwingen , sind  seitdem 
mit  günstigem  Erfolge  mehrseitig  durch  Richahd  Phillips  und 
| Robert  Addams  wiederholt  worden1,  jedoch  mufs  das  Eisen  sehr 
stark  weifsglühen,  um  im  Zustande  des  Verbrennens  zu  bleiben 
und  stark  Funken  zu  sprühen,  weil  es  im  Gegentheil  sonst 
schnell  erkaltet.  Die  Ursache  liegt  offenbar  darin,  dafs  stark 
weilsglühendes  Eisen  grofse  Affinität  zum  Sauerstoff  hat  und 
daher  durch  rasches  Verbrennen  die  abkühlende  Wirkung  des 
Luftstroms  aufhebt.  Die  äufserste  Grenze  bildet  wohl  ohne 
Zweifel  das  Platin,  welches  zwar  im  KnaUgasgebläse  mit 
Funkensprühen  im  Flufs  bleibt,  aber  dennoch  seinen  Metallglanz 
nicht  verliert. 

142)  (?)  Die  zweite  Bedingung  des  Verbrennens,  in  der 
hier  genommenen  engeren  Bedeutung,  ist  die  Mengt  de»  vor- 
handenen oder  entwickelten  Sauerstoßgases.  Ist  gar  kein 
Sauerstoffgas  vorhanden  und  der  Zutritt  desselben  gänzlich  ab» 
gesclmitten,  so  ist  schon  der  Natur  der  Sache  nach  gar  kein 
Verbrennen,  auch  selbst  der  verbrcnnlichsten  Substanzen,  mehr 
möglich  und  selbst  Phosphor,  Kalium,  so  wie  die  sonstigen 
allerverbrennlicJisten  Substanzen  können  daher  im  reinen  Stick— 
gas  und  Wasserstoffgas  nicht  verbrannt  werden.  Für  Wasser— 
stoffgas  läfst  sich  dieses  durch  einen  artigen  Versuch  an- 
schaulich machen.  Füllt  man  eine  etwas  grofse  gläserne  Flasche 
mit  kurzem  llalse  und  etwas  weiter  Ocffnung  vqll  Wasser- 
stoffgas, und  hält  min  sic  mit  der  Mündung  nach  unten  ge- 
kehrt so,  dafs  das  leichtere  Gas  in  ihr  oline  eindringende  at- 
mosphärische Luft  bleibt,  so  kann  man  mit  einer  brennenden 
Kerze  das  Gas  am  upteren  Rande  der  Oeffnung  entzünden ; im 
Innern  der  Flasche  wird  die  Kerze  erlöschen , beim  Her- 
aufziehen aber  an  dem  unten  fortbrennenden  Wasserstoffgas 
wieder  entzündet  werden,  und  so  kann  man  dieses  Entzünden 
und  Auslöschen  mit  Vorsicht  etliche  Male  wiederholen,  nuifa 


1 London  «ml  Edinb.  Phil.  Mag.  N.  LXYIH.  p.  407.  N.  LXIX. 
p.  446.  Bibi.  unir.  1838.  Janr.  p.  195. 
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dann  aber  die  Mündung  der  stets  lothrecht  gel  Itenen  Flasche 
wieder  unter  das  Sperrwasser  bringen,  um  eine  >nst  erfolgende 
Explosion  zu  vermeiden.  Füllt  man  umgekehrt  in  etwas  wei- 
tes Glas  mit  Kohlensäure  und  bedeckt  man  da  .elbe  vor  dem 
Wegnehmen  aus  der  pneumatischen  Wanne  m t einer  genau 
schliefsenden  Glasplatte  so,  dafs  es  sich  umk  hren  und  die 
Platte  wegziehen  läfst,  ohne  Eindringen  von  . mosphärischer 
Luft,  so  wird  die  Flamme  einer  in  das  schwt  ere  Gas  ein- 
gesenkten Kerze  erlöschen,  ja  das  schwerere  Gas  läfst  sich  mit 
Vorsicht  aus  dem  ersten  Glase  in  ein  zweites  . iefsen  und  in 
diesem  der  Versuch  wiederholen.  Ebenso  wird  e n Stück  Phos- 
phor in  einem  kleinen  PlatinlöfTel  liegend , ■>  renn  man  es 
schnell  in  die  Mitte  der  grofsen  und  breiten  Flamme  einer 
Weingeistlampe  bringt,  zwar  schmelzen  und  staik  verdampfen, 
»ich  aber  nicht  entzünden,  weil  die  umgebende  Flamme  alles 
Von  aufsen  zuströmende  Sauerstoffgas  verzehrt.  Aus  gleicher 
Ursache  ist  der  leicht  zu  verkohlende  Docht  einer  Kerze  mit- 
ten in  der  Flamme  schwarz  und  nicht  glühend,  denn  nirgends, 
sagt  LtcHTKSBKRO,  um  durch  einen  paradoxen  Ausdruck  die 
Sache  anschaulicher  zu  machen,  findet  das  Verbrennen  weniger 
Statt,  als  mitten  in  einer  brennenden  Flamme.  Blofs  das  mehr 
hervorragende  Ende  des  Dochtes  fängt  an  zu  glühen  und  mufs 
Weggeschnitten  werden , wenn  es  zu  lang  ist.  WälRiR 1 • 
schlug  daher  vor,  man  solle  die  Unschlittkerzen  nicht  gerade 
stellen,  sondern  in  einem  Winkel  von  30°  gegen  die  Verticale 
geneigt,  damit  der  aus  der  Flamme  herausstellende  Docht  durch 
Zutritt  Von  Sauerstoffgas  verzehrt  und  das  lästige  Schneuzen 
überflüssig  würde.  Ebendaher  können  Körper,  die  bereits  mit 
Sauerstoff  gesättigt  sind,  als  Wasserdämpfe,  Metalloxyde,  Erden 
*l  s.  w.,  zwar  zum  Glühen  gebracht,  geschmolzen  und  verflüch- 
tigt werden,  aber  ein  Dxennen  derselben  ist  unmöglich. 

Es  liegt  sehr  nahe  bei  der  Sache,  dafs  Zuführung  von 
Luft,  noch  mehr  aber  von  Saüerstoffgas , das  Brennen  erhöhen 
tnufs , weil  dadurch  die  nothwendig  erforderliche  Bedingung 
desselben  verstärkt  und  somit  die  Wirkung  erhöhet  wird. 
Hierher  gehören  die  Versuche  der  Londoner  Societät,  wonach 
auf  einer  glühenden  Kohle,  wogegen  ein  Strom  Sauerstoff gas 


1 Bibliothlqne  britana.  T.  XXV.  p,  852,  NichoUon’»  Jouro.  X. 
III.  p.  272.  G.  XIII.  210. 
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geblasen  wird,  Diamant  sich  verflüchtigt,  Wedgwood’sche  Thon- 
kügelchen schmelzen  und  aus  Kieselerde  bestehende  Fossilien, 
z.  B.  Amethyste,  Sapphire,  Topase,  Rubine,  Granaten  u.  s.  w., 
sich  in  Flufs  bringen  lassen1.  Hieran  schliefst  sich  Marr.eCa 
Lampt 2 und  das  Knallgaagtbläae,  jedoch  kann  ich  dem,  was  hier- 
über bereits  gesagt  worden  ist3,  nichts  Wesentliches  hinzusetzen, 
wenn  ich  auch  die  weiteren  Versuche  von  Sillimai  1 und 
Mcrrat  8 noch  erzählen  wollte.  Eine  minder  intensive  Wir- 
kung erzeugt  freier  Zutritt  der  atmosphärischen  Luft,  besser  ein 
künstlicher  Luftstrom,  und  dieses  fuhrt  dann  zu  der  Betrach- 
tung der  verschiedenen  Gebläse  vom  einfachen  Lölhrohrt  der 
Mineralogen  bis  zu  den  grofsen  Gebläsen  derHohöfen,  wovon  bereits 
gehandelt  worden  ist®,  ln  Beziehung  auf  das  Löthrohr  möge 
hier  noch  erwähnt  werden,  dafs  seitdem  zwei  Vorschläge  gemacht 
worden  sind,  das  nur  fiirEinige,  für  die  Meisten  nicht  beschwer- 
liche anhaltende  Blasen  aus  den  Lungen  zu  vermeiden.  Dav- 
6CK  7 räth,  die  zum  Ansströmen  der  Luft  bestimmte  Spitze  in 
eine  Thierblase  zu  stecken  und  letztere  durch  ein  anderes 
hineingehendes  Rohr  mit  Luft  zu  füllen,  zugleich  aber,  um  ei- 
nen stärkeren  Luftstrom  zu  erhalten,  die  Blase  durch  vier  her- 
übergezogene Schnüre  mit  Gewichten  zu  pressen;  eine  etwas 
weitläuftige  und  unbequeme  Einrichtung.  Zweckmäfsiger  ist 
ein  Vorschlag  von  K.  T.  Kemf*.  Hiernach  wird  die  Luft 
durch  das  Rohr  D in  das  Gefäfs  A B geblasen,  und  ihre  Rück-  Fig. 
Strömung  durch  das  Quecksilber  d im  inneren  Behälter  E ge-*®- 
hindert,  so  dafs  sie  dann  einige  Zeit,  allerdings  aber  mit  ab- 
nehmender Starke,  aus  dem  Röhrchen  C gegen  die  Flamme  der 
Lampe  bläst. 

143)  y)  Eine  dritte  Bedingung,  die  auf  das  Verbrennen 

1 Tilloch’»  philo».  Magar.  T.  VIII.  p.  21.  262.  322.  Scherer’» 
Joarn.  Th.  VIII.  S.  501. 

2 S.  Ait.  Gelliite.  Bd.  IV.  S.  1158. 

3 S.  ebend.  S.  1159.  Vcrgl.  The  Gasbiow-pipe,  by  CiAacta.  Lond. 
1819. 

4 Aua  Am  er.  Jonrn.  of  Science  in  Tiiiocb'a  philos.  Mag.  T*  L. 
p.  109. 

5 Tiiloch'a  philo».  Mag.  T.  XLVI1I.  p.  433.  T.  XLIX.  p.  47. 

6 S.  Art.  Gtbliise.  Bd.  IV.  S.  1133  ff.  Vergl.  Laboratorium.  Ht.  I. 
Diogler'»  polyt.  Joum.  Th.  XXXVHI.  S.  123. 

7 Jonrn.  de  Fharmac.  1829.  Jan».  p.  12. 

8 Edinburgh  New  Phil.  Journ.  K.  XII.  p.  340. 
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einen  nicht  geringen  Einflufs  äufsert , ist  eine  gröfsere  Aus- 
breitung der  verbrennlichen  Substanzen  in  der  Art,  dafs  sie 
dem  Sauerstofl’gas  mehr  Oberfläche  darbieten  und  dadurch  den 
Zutritt  desselben  erleichtern.  Hierher  gehörige  Erscheinungen 
giebt  es  in  Menge ; ihre  Erklärung  ist  aber  durchaus  nicht 
schwierig.  Grofse  Massen  Schwefel  erlöschen  von  selbst,  kleine 
an  Hölzchen  setzen  diese  m Brand ; ebenso  verhalten  sich 
gTofsc  Massen  Pech,  statt  dafs  Pcchfackeln  und  Pechkranze  be- 
gierig verbrennen.  Wachs,  Oel,  Gnschlitt  u.  s.  tv.  lassen  sich 
in  Massen  nicht  entzünden,  werden  sie  aber  in  kleinen  Quan- 
titäten durch  die  CapiJlaritat  der  Dochte  geheben  und  mit 
grofser  Oberfläche  der  Flamme  dargeboten,  so  unterhalten  sie 
diese  fortwährend.  Zweckmäßig  machte  daher  Alstkümeh  1 
die  Lampendochte  bandförmig,  und  eine  grofse  Verbesserung 
■war  die  des  Bürgers  d’Ahgavi>  aus  Genf,  dem  aus  einem  hoh- 
len Cyünder  bestehenden  Dochte  von  beiden  Seiten  frische 
Luft  zuzuiühren.  Ein  die  Sache  erläuternder  interessanter  Ver- 
such läfst  sich  anstellen,  wenn  man  kleine  sein*  dünne  Scheib- 
chen von  einer  Stange  Phosphor  abschneidet  und  auf  Baum- 
wolle legt.  Bei  mittlerer  Temperatur  von  etwa  15°  C.  schmel- 
zen diese  durch  eigene  Wärme  zu  kleinen  Kügelchen  und  ge— 
rathen  in  Brand,  besonders  wenn  mau  sie  mit  einem  kleinen 
Hölzchen  etwas  aus  einander  zieht,  während  die  daneben  lie- 
gende Stange  blofs  verdampft,  ohne  in  Brand  zu  gerathen. 

144)  h)  Wo  nicht  die  wesentlicliste,  doch  eine  der  wicht — 
tigsten  Bedingungen  des  Brennens  ist  die  Temperatur,  wie  schon 
daraus  von 'selbst  folgt,  dafs  die  Wärme  nicht  nur  überhanpt 
von  grofsem  Einflüsse  auf  chemische  Verbindungen  ist,  sondern 
auch  namentlich  die  Verwandtschaft  des  Sauerstoffs  zu  den 
verbrennlichen  Körpern  erhöhet,  jedoch  bei  den  verschiedenen 
auf  ungleiche  Weise.  Sehr  hervorstechend  ist  dieses  vorzüg- 
lich bei  den  Metallen , deren  Oberfläche  in  höheren  Tempera- 
turen oxydirt  wird  und  dadurch  verschiedene  Farben  annimmt, 
das  sogenannte  Anlaufen ; vorzugsweise  aber  zeigt  sich  diese# 
beim  Eisen , welches  nach  der  Dicke  der  oxydirten  Oberfläche 
strohgelb,  orange,  blau  und  violett  wird,  überhaupt  aber  in  ei- 
ner Temperatur  Von  etwa  nur  200°  bis  300°  C.  sich  so  schnell 
oxydirt,  dafs  es  eben  daher  zu  Apparaten,  die  in  solcher  Wärme 

1 Schwcd.  Abhandl.  für  d.  fahr  1784.  N.  XXII. 
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beim  Zutritt  der  freien  Luft  angewandt  werden  sollen,  sich 
nicht  eignet.  Kupfer,  Messing,  Zink  und  Silber  verhalten  siah 
«of  ähnliche  Weise  in  Temperaturen,  die  vom  Puncte  ihres 
Verbrennens  noch  weit  abstehen,  beim  Eisen  aber  wird  die 
Verwandtschaft  eum  Sauerstoff  durch  Hitze  so  gesteigert,  dab 
es  im  Zustande  des  Weifsglühens  selbst  das  Kali  zerlegt.  So 
verbrennt  eine  Stahlfeder  in  Sauentoffgas  nur  dann,  wenn  man 
ihre  Spitze  glühend  macht,  was  meistens  durch  ein  aufgesteck- 
tes und  entzündetes  Stückchen  Schwamm  geschieht,  aber  auch 
durch  einen  elektrischen  Flaschenschlag  bewirkt  werden  kann. 
Die  sehr  verbrennlichen  Kohlen,  einzeln  im  Zustande  des  Glü- 
hens auf  Eisen  oder  einerrStein  gelegt,  erlöschen,  ächte  Stein- 
kohlen selbst  im  Strome  kalter  Luft;  wird  ihnen  aber  in  gröbe- 
ren Massen  vereint  die  Wärme  nicht  entzogen,  so  verbrennen 
sie  mit  grober  Heftigkeit.  Ist  der  Diamant  unter  einer  mit 
Sauentoffgas  gefüllten  Campane  durch  den  Focus  grober  Brenn- 
spiegel zum  Glühen  gebracht  worden,  so  verbrennt  er  von  selbst1 2, 
f5r  welchen  kostbaren,  früher  so  höchst  wichtigen  Versuch  ein  ei- 
gener Apparat  durch  Hza  Ar  at  m*  angegeben  worden  ist.  Oel  brennt 
nicht  für  sich  in  mittlerer  Temperatur;  ist  es  aber  bis  auf  etwa 
150*  bis  200®  C.  erhitzt  worden,  so  brennt  es  mit  grober  Heftigkeit 
nach  begonnener  Entzündung,  worauf  die  Gefahr  bei  der  Be- 
reitung des  Oel&misses  und  der  Buchdruckenchwäne  durch 
Sieden  beruhet. 

145)  In  specieller  Beziehung  hat  diese  Aufgabe  viel  Auf- 
sehen durch  einen  längere  Zeit  geführten  Streit  erregt.  Trco- 
doh  v.  Gbotthoss3 4  stellte  den  Satz  auf,  dab  die' Verbrenn- 
lichkeit der  Körper  vom  Grade  der  Luftverdichtung  abhängs 
und  demnach  in  einer  Höhe  von  etwa  35000  Fub  gar  kein 
Brennen  mehr  möglich  seyn  würde.  Nach  weiteren  Versuchen 
fand  er  autserdem*,  dab  ein  Gemenge  aus  Hydrogengas  und 
Chlorgas  sich  unter  atmosphärischem  Drucke  leicht  durch  den 
elektrischen  Funken  entzünden  lasse,  keineswegs  aber  bei  einer 


1 Nach  den  älteren  Venbchen  ron  Lenneum  in  Ann.  de  Cbimle 
T.  XI.  nnd  Gren'e  Joarn.  Th.  VII.  8.  428  and  den  epäteren  von  U. 
Derr.  An»  d.  Phil.  Trane,  in  Schweigger’e  Joarn.  Th.  XII.  8.  800. 
Vergl.  Ann.  de  Chim.  T.  XXXI.  p.  78. 

2 Joarn.  de  Pharm.  18SO.  M.  X.  p.  615. 

3 Gehlen’»  Jouro.  Th.  IX.  Ht.  8. 

4 Schweigger’e  Joarn.  Th,  III.  8.  U0.  Vergl.  C.  LVIII.  345. 

X.  Bd.  T 
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nicht  ■ genau  angegebenen , ungefähr  aber  das  Sechsfache  errei- 
chenden Verdünnung,  worauf  er  den  Schlufs  gründete,  dafs 
manche  nicht  leicht  verbrennliche  Körper,  namentlich  Gase, 
unter  stärkerem  atmosphärischen  Drucke  verbrennen  würden. 
Als  er  eine  Mengung  aus  Wasserstoffgas  und  Luft  durch  llitze 
ausgedehnt  hatte,  war  es  ihm  unmöglich,  durch  einen  elektri- 
schen Funken  Entzündung  hervorzubringen,  auch  entzündete 
sich  dasselbe  nicht  durch  einen  genäherten  brennenden  Spahn, 
worauf  er  den  Schlufs  gründete,  dafs  das  etwa  4—  bis  5>nal 
durch  vermindertet»  Druck  oder  Hitze  ausgedehnte  Wasserstoff— 
gas  weder  durch  den  elektrischen,  Funken  noch  durch  eine 
Flamme  entzündet  werden  könne.  Aufser  einigen  andern  entnimmt 
er  hieraus  auch  die  Erklärung,  warum  das  Wasserstoffgas  in  Be- 
rührung mit  atmosphärischer  Luft  nicht  durch  eine  glühende 
Kohle,' sondern  nur  durch  einen  flammenden  Körper  entzündet 
werden  könne.  Wie  Grotthuss  diese  Aufgabe  noch  weiter 
verfolgte  und  mit  anderweitigen  Naturgesetzen  in  Einklang 
zu  bringen  suchte1,  scheint  mir  überflüssig,  hier  auseinander— 
eusetzeti. 

146)  Bald  nachher,  als  diese  Resultate  bekannt  geworden 
waren,  stellte  H.  Davt  seine  Untersuchungen  über  die  Mitte} 
an,  die  Entzündung  der  schlagenden  Wetter  in  den  Bergwerken 
zu  hindern,  die  ihn  dann  zur  Erfindung  seiner  Sichtrheittlamp # 
führten*,  wozu  er  nicht,  wie  zur  Entdeckung  der  Metalloide, 
durch  zufällige  Anwendung  eines  nur  Wenigen  zu,  Gebote  ste- 
henden mächtigen  Apparates,  sondern  durch  scharfsinnige  Com— 
binationen  gelangte.  Zuerst  leitete  ihn  die  Erfahrung,  dafs 
entzündliche  Gasarten  nicht  explodiren,  wenn  sie  aus  einem  Röhr- 
chen von  0,2  Zoll  Durchmesser  ausströmend  am  Ende  dessel-r 
ben  verbrennen,  und  er  betrachtete  dieses  als  eine  Folge  der 
Abkühlung  durch  das  Metall,  woraus  er  dann  weiter  folgerte* 
dafs  man  nur  für  genügende  Abkühlung  sorgen  müsse,  um  die 
Entzündung  solcher  Gasarten  zu  hindern.  Fortgesetzte  Unter— 
• Suchungen  zeigten  dann  wirklich,  dafs  ein  Drahtgeflecht  von  Mes— 
singdraht  0,02  Zoll  dick  mit  100  Oeffnungen  auf  einen  Qua— 
dratzoll  einem  Gemenge  von  t i Th.  Kohlenwasserstoffgas  . und 
12  Th.  atmosphärischer  Luft  die  Entzündung  mittheilte,  wenn 

. . »|  . I Y ."«•?.  «nA  .t . • I 

. • • v ■ • l S 

1 Schweigger’a  Journal.  Tb.  IV,  S.  238.  Tb.  JX.  S.  827., 

2 S.  Art.  Lampe.  fid.  VL  S.  62  ff.,<j 
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es  Keift'  “wurde  od«  •wenn  man  eine  damit  umgebene  Lampe 
in  der  Mengung  bewegte ; enthielt  dagegen  ein  solches  Geflecht 
196  Oeffnungen  auf  einen  Quadratzoll,  so  fand  die  Entzündung 
erst  beim  Rothgluhen,  aber  nicht  bei  der  Bewegung  statt.  Ein 
Geflecht  von  Eisendraht,  y\,  Zull  dick  und  240  Oeffnungen  auf  1 
Qnadtatzoll  enthaltend,  sicherte  so  lange,  als  es  nicht  stark  rothglü— 
hend  wurde,  war  dasselbe  aber  von  yhj  Zoll  dickem  Eisendrahte 
•verfertigt  und  576  Oeffnungen  auf  1 Quadratzoll  enthaltend,  so 
fand  bei  der  stärksten  Zuströmung  aller  Arten  von  Mengungen  der 
entzündlichen  Gasarten,  selbst  bei  starker  Glühhitze,  keine  Ex- 
plosion statt,  ja  sogar  Knallgas  entzündete  sich  nicht,  wenn  die 
Flamme  der  Lampe  von  einem  solchen  Gewebe  aus  Messing— 
draht  umgeben  war,  obgleich  das  Drahtgeflecht  weifs  gliihete 
und  der  Versuch  zur  Verhütung  seines  Schmelzen»  abgebrochen 
werden  mufste 

” •»  ‘ ■’  : 

H.  D.ivr 3 unterstützte  die  hieraus  entlehnte  Folgerung, 

daf»  die  Abkühlung  das  Entzünden  selbst  der  verbrennlichsten 
Körper,  sogar  der  explodir enden  Gasgemenge,  unmöglich  ma- 
che, durch  eine  weitere  Reihe  interessanter  Versuche.  Legt 
man  einen  einfachen  Baumwollenfaden  in  Oel3  und  entzündet 
nun  ihn  auf  der  Oberfläche  desselben,  so  erhält  man  ein 
Flämmchen  von  Zoll  Durchmesser.  Biegt  man  einen  Ei- 
sendraht von  Zoll  Dicke*  in  einen  Ring  von  y^  Zoll 
Durchmesser  und  schiebt  ihn  über  das  Flämmchen,  so  wird  er 
dieses  auslöschen,  so  lange  er  kalt  ist,  nicht  aber  dann,  wenn 
er  durch  dieselbe  genügend  erhitzt  ist;  ein  gleicher  gläserner 
hing  löscht  die  Flamme  nicht  aus,  auch  wenn  er  noch  keine 
höhere  Temperatur  angenommen  hat,  woraus  hervorgeht,  dafs 
die  Ursache  im  ungleichen  Ableitungsvermögen  liegt.  Nähert 
man  tin  metallenes  Knöpfchen  von  Z.  Durchmesser  dem 
Flämmchen  bis  auf  die  Weite  seines  Durchmessers,  so  wird  sie 
erlöschen , wenn  jenes  nicht  einen  bedeutenden  Hitzegrad 
besitzt. 


1 Philo«.  Tran».  1816.  p.  1 ff. 

2 Ebendaselbst  1817,  p.  71  ff. 

8 Bequemer  bedient  man  »ich  hierzu  ganz  dünner  Wacbakerseo, 
die  am  io  Glaaröhren  aelbat  gielaen  kann. 

4 Bequemer  ist  ea,  statt  eines  ao  dünnen  Drahtes  einen  dicke- 
res tob  etwa  0,8  Lin.  Durchmesser  anznwenden. 
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147)  Diesen  ähnliche  Versuche  machte  G.  Oswald  Svm* * 
und  zwar  nicht  mit  einem  Faden  im  Oel,  sondern  mit  kleinen, 
sehr  dünnen  Wachskerzen.  Hält  man  in  die  Flamme  derselben 
einen  einzelnen  Draht,  so  wird  der  obere  Theil  derselben  ver- 
mindert, und  dieses  zunehmend,  wenn  man  zu  mehreren  Drall— 
ten  und  zu  stets  engeren  Geflechten  übergeht.  Halt  man  über 
die  durch  ein  Metallgellecht  unterbrochene  Flamme  die  Hand 
oder  ein  Thermometer , so  gewalirt  man  nach  Wegnahme  des 
Geflechtes  solort  eine  gröfsere  Wärme.  Die  Verminderung  der 
\Y  arme  dauert  jedoch  blofs  so  lange  in  ihrer  ganzen  Starke 
fort,  bis  das  Netz  glühet,  doch  kann  die  blitze  über  dem  Ge- 
flechte nie  höher,  als  die  des  Geilechtes  ist,  steigen,  wonach 
also  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  das  Dntflammen  der  Gasarten 
aufserhalb  des  Geflechtes  unmöglich  bleibt.  Wird  das  Metallr 
netz  horizontal  in  die  Hamme  gehalten,  so  wird  sie  dadurch 
abgeschnitten,  wobei  ein  Theil  des  verflüchtigten  Wachses  durch 
das  Geflecht  entweicht,  sich  zum  Theil  an  dasselbe  legt,  zum 
Theil  über  demselben  verbrannt  werden  kann,  so  dals  die  Flam- 
me hiernach  aus  zwei  Theilen  mit  einem  mittleren  nicht  glü- 
henden,. folglich  dunklen,  besteht*;  ja  es  lfllst  sich  sogar  eint 
Flamme  durch  zwei,  etwas  mehr  als  0,5  Z.  von  einander  ab- 
stehende, Drahtgeflechte  in  drei  Theile  theilen.  Fehlt  der  ober- 
ste Theil  der  Flamme,  so  gewahrt  man,  von  oben  herabsehend, 
in  derselben  am  deutlichsten  einen  dunklen  Cy linder,  weichet 
auch  im  gewöhnlichen  Zustande  in  der  Flamme  vorhanden  zu 
seyn  pflegt  und  den  man  für  verflüchtigtes  Wachs  hält.  Dia 
Flamme  einer  Argand’schen  Lampe,  durch  ein  Drahtgeflecht  iri 
der  Mitte  durchschnitten,  giebt  daher  zwei  leuchtende,  einen 
mittleren  dunklen  umgebende  concentrische  Ringe,  indefs  fehlt 
der  dnnkle  Theil  der  Flammen  bei  allen  mit  Sauerstoffgas  ge- 
mischten brennbaren  Gasarten,  weswegen  diese  auch  einen  weit 
höheren  Grad  der  Hitze  und  des  Leuchtens  geben. 


1 AnnaU  of  Philoa.  T.  VIII.  p.  821.  Biblioth.  oni>.  T.  IV.  p. 
165.  Aon.  de  Chim.  et  Phya.  T.  IV.  p.  885.  Die  Einwendungen,  wel- 
ch. Mm«  (..  G.  LXIX.  236)  hiergegen  gemacht  hat,  nod  die  ro. 
ihm  gegebene  Erklärung  acheint  mir  nicht  bedeutend  genug,  um  hier 
besonder,  „örtert  tu  werden.  Die.ea  durfte  auch  der  Fell  aeya  mit 
en  Zweifeln,  die  GeoTTiiu.a  ebend.  S.  2*1  degegen  aufgeatellt  hau 

* Mit  einem  kleinen  Dr.htringe  lila»  eich  dieaer  Versuch  leicht 
auT  eine  intereaaente  Weiae  enaiellen. 
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148)  H.  Da  vt* 1  wandte  die  eben  erwähnten  Thnfsachen 
dazu  an,  den  durch  Ghotthvss  aufgestellten  Satz,  dafs  das 
Verbrennen,  namentlich  der  Gasarien,  durch  Verdünnung  un- 
möglich werde,  zu  widerlegen,  und  stellte  ihm  einen  andern 
entgegen,  dafs  nämlich  die  Verbrennung  durch  die  Temperatur 
bedingt  sey.  Er  brachte  ein  Gefafs,  worin  Wasserstoffgas  ent- 
wickelt wurde  und  an  der  Oeffnung  einer  feinen  Spitze  mit 
einer  £ Zoll  hohen  Flamme  verbrannte  (turnen  philosophorunt), 
unter  einen  Recipienten  von  200  bis  300  Jvubikzoll  Inhalt. 
Beim  Exantliren  bis  zur  fünffachen  Verdünnung  nahm  die  Flam- 
me zu*,  dann  aber  bis  zur  achtfachen  ab,  wobei  sie  erlosch. 
Dafs  die  Ursache  hiervon  rächt  am  Mangel  des  Sauerstoffgase* 

zeigte  sich,  als  er  das  nämliche  Gefafs  mit  gröfserer  Flamme 
anwandte,  wobei  die  Spitze  gliihete  und  die  Verdünnung  der 
umgebenden  Luft  deswegen  bis  zur  zehnfachen  getrieben  wurde, 
ehe  die  Flamme  erlosch.  Demnächst  wickelte  er  um  die  Aus— 
striimungsspitze  des  Gases  einen  Platindralit,  dessen  linde,  in 
die  £ Zoll  hohe  Flamme  endigte  und  daselbst  glühend  winde, 
worauf  sich  die  Verdiinnnng  bis  zur  zehnfachen  bringen  lidCs, 
indem  die  Flamme  unten  erlosch,  am  glühenden  Platindralit 
aber  weiter  brannte,  bis  zur  drcizchnfaclien  Verdünnung.  Der 
hierauf  gegründete  Schilds,  dafs  alle  Kttrper  nach  Verhältnifs 
ihrer  leichtern  Entzündlichkeit  und  gröfseren  erzeugten  Hitze 
im  stärkeren  Vacuum  verbrennen  würden,  fand  vollkommene 
Bestätigung,  indem  Schwefel  in  20fach,  Phosphor  nach  va» 
Mar  um  in  6Gfach  verdünnter  Luft  noch  brannte,  Phosphpr- 
wasserstoffgas  aber  im  stärksten  Vacuum  einer  Naime'sche» 
Luftpumpe  noch  einen  Lichtschein  gab.  Daher  entzündete  sich 
auch  bis  zum  l8fachen  verdünntes  Knallgas  noch  durch  den 
elektrischen  Funken , wenn  die  damit  gefüllte  Atihre  bis  nahe 
zum  Schmelzen  des  Glases  erlützt  war.  Davt  glaubt  daher 
auch  gegen  die  Ansicht  von  Uiggins,  Bkiithollet  und  ande- 
rer annehmen  zu  müssen,  dafs  die  Entzündung  der  verbrennli- 
chen Gasmischungen  durch  den  elektrischen  Funken  nicht  von 
einer  Verdichtung  des  Ganzen  oder  eines  'i'lieil#  derselben  in 


1 Philo..  Trau*.  1817.  p.  45.  G.  LVI.  825. 

8 Ohne  Zweifel  war  hierbei  die  erleichterte  Entwickelung  de. 
Wa.wntoifga.e*  mitwirkeud  ; auf  jeden  Fall  darf  dreier  Umitaud  nithl 
ober  .eben  werden.  n ,•  i 
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Folge  einer  Ausdehnung  eines  andern  Theiles  durch  Hifite  ab- 
zuleiten sey,  sondern  lediglich  von  der  Erhitzung,  -welche  Ur- 
sache auoh  die  Entzündung  des  Knallgases  durch  Compression 
herbeiführe.  Die  Erscheinungen , worauf  Grottücss  seihe 
Folgerungen  gebauet  hatte,  dafs  die  Entzündung  der  verbrenn- 
lichen Gase  durch  ihre  Ausdehnung  gehindert  werde,  erklärte 
Davt  auf  eine  ganz  andere  Weise,  indem  er  an  nahm,  dafs  die 
Entzündung  nicht  in  Folge  der  Ausdehnung,  sondern  der  bei— 
gemengten  Wasser-  und  Quecksilberdämpfe  ausgeblieben  sey, 
wonach  also  der  ganze  Beweis  ungültig  werde.  Davt  dehnte,  um 
dieses  zu  beweisen,  Knallgas  über  trocknem  Quecksilber  bis 
zum  2,5fachen  seines  Volumens  durch  Hitze  aus,  machte  dann 
das  Ende  der  Röhre  rothglühend,  und  es  erfolgte  sogleich  Ex- 
plosion. Wurde  Knallgas  langsam  durch  eine  lange  stark  er- 
hitzte Glasröhre  geleitet,  so  erfolgte  die  Explosion  vor  dem 
Rothglühen  derselben.  Eine  glühende  Kohle  soll  nach  Grott— 
huss  das  Knallgas  blofs  ansdehnen,  aber  nicht  entzünden,  allein 
naoh  Davt  findet  die  Entzündung  allerdings  statt,  wenn  die 
Kohle  hinlänglich  glühet  und  frei  von  Asche  ist1;  glühet  sie 
dagegen  weniger,  SO  erfolgt  eine  langsame  Verbindung  des 
Gases  zu  Wasser.  Um  das  aufgestellte  Argument  noch  mehr 
zu  unterstützen  und  zu  zeigen,  dafs  in  den  Versuchen  von 
GnoTTRUSS  die  Beimischung  heterogener  expansibeler  Flüssig- 
keiten, nioht  aber  die  Ausdehnung,  die  Entzündung  gehindert 
habe,  zeigte  Davt,  dafs  die  Explosion  des  Knallgases  durch, 
einen  kräftigen  elektrischen  Funken  in  Folge  der  Beimischung 
▼on  8 Theilen  Wasserstoflfgas,  9 Th.  Sauerstoffgas,  11  Th;  Sal- 
petergas, 1 Th.  Kohlenwasserstoffgas , 2 Th.  Schwefelwasser— 
stoffgas,  0,5  Th.  ölerzeugendes  Gas,' 2 Th.  salzsaures  Gas,  1,2  Th. 
kieselhaltiges  flufssaures  Gas  aufgehoben  werde.  Aus  der  Dich- 
tigkeit und  specifischen  Wärmecapacität  dieser  Gasarten  lafst 
sich  dieses  Verhalten  nicht  erklären,  indefs  vertragen  diejenigen 
Gasarten,  welche  eine  geringere  Hitze  zu  ihrer  Entzündung 
bedürfen,  eine  gröfsere  Menge  zugesetzter  Gasarten , ohne  dafs 
ihre  Explosion  gehindert  wird.  So  werden  z.  B.  gleiche  Theile 
Chlor—  und  Wasserstoffgas  nach  Beimischung  von  18  Theilen 
Sauerstoffgas  noch  entzündet,  aber  Kohlenwasserstoff—  und 
Sauerstoffgas  im  gehörigen  Verhältnis,  nämlich  1 und  2,  ge- 

■—  . . 1 *».l  M-i  t • • 

1 Dieses  bestStigen  die  Erfahrungen  Paiioi,i  in  0.  LXIII.  76. 
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fltengt  Werfen  schön  durch  Beimischung  von.  :3  TheiIen. Sauer— 
Moffgas  an  der  Explosion  gehindert.  W asserd ampf  mufste  in 
grofser  Menge  der  Luft  beigemisoht  seyn,  wenn  er  das  Brennen 
des  Schwefels  hindern  sollte.  Knallgas  Wurde  nocli  durch  den 
elektrischen  Funken  entzündet,  obgleich  ein  fünffaches  Volu- 
me» Wasserdampf  beigemischt  war,  kohlenstoffhaltiges  Wasser— 
StofTgas  mit  Luft  gemischt  erforderte  seines  Volumens  Was— 
serdampf  und  mir  Stickgas , um  die  Explosion  < zu  hindernd 
Endlich  fand  Davt,  dafs  ein  durch  die  Volta’sche  Säule  weifs- 
glühend  gemachter  Eisendraht  und  glühende  Kohle  io  5n»l 
verdichteter  Luft  nur  wenig  stärker  brannten,  als  in  gewöhn- 
lich dichter,  auch  nicht  zu  brennen  fortfuhren,  wie  im  Sauer— 
stoffgas,  woraus  er  folgert,  dafs  die  Verbrennung  in  allen  Hö- 
hen über. der  Meeresfläche  und  bei  jedem  Barometerstände  auf 
gleich  gute  Weise  vor  si<;h  gehe.  ( 

149) 'Man  bewundert  in  der  That  den  Fleits  bei  der  An- 
stellung dieser  vielen  Versuche  und;  den  Scharfsinn  hei  der 
Combination  der  erhaltenen  Resultate  in  dieser  dänischen  Ar- 
beit des  berühmten  Britten.  Sofern  aber  noch  neuerdings  mitunter 
geäufsert  worden  ist,  die  durch  v.  Gbotth i/ss  aufgestellten  Sätze 
Seyen  wohl  noch  nicht  vollständig  widerlegt,  könnte  man  ver- 
mut hen,  das-  unparteiische  kritische  Urtheil  sey  durch  die  über—, 
Wiegende  Masse  der  von  seinem  Gegner  au^gehäuften  Thatsa- 
ohen  gleichsam  erdrückt  und  befangen  gemacht,  indefs  mufs 
eine  genaue  Prüfung  doch  die  Entscheidung  zu  Gunsten  seines 
Überlegenen  Gegnern  wenden.  Abgerechnet  dafs  durch  Davt’s 
Versuche  der  Grund  der  unrichtigen  Ansicht,  wozu  v.  Gbott- 
hi/ss  geführt  -wurdeynach gewiesen  worden  ist,  und  dafs  die  Versuche 
des  Letzteren  weder  so  zahlf einh  noch . so  genau  und  allseitig 
genügend  begründet  sind,  steht  seinem  Satze  schon  das  allge- 
meine Argument  entgegen,  dafs  die  chemischen  Anziehungen 
ungleich  mächtiger,  als  mechanische  Mittel  wirken.  , Sofern  wir 
aber  das  Verbrennen  im:  Allgemeinen  als  eine  Folge  des  Che- 
mismus betrachten  und  dieser  durch  Warnte  so  bedeutend, 
verstärkt  Wird,  erw#dje£^or<htxch  ein  neues  gewichtiges  Ar- 

j,  1 Waidie  Id  »einen  Untersuchungen  über  die  Flamme  gelangt  za 
dem  Reiaitate,  dafs  unrerbreonlicha  Gaiarten  da»  'Verbrennen  im  Ver- 
hiltnif»  ihrer  Dichtigkeiten  hindern  ünd  daf»  die»«  hindernde  Wir- 
kang  eine  Folge  der  groTierea  Diffotion  der  Flamme  in  den  dichteren 
Gaearten  tat.  8.  Lond.  and  Edinb.  Phil.  Hag.  N.  LXXX.  p.  93. 
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gument.  Allerdings  scheint  der  Versuch  mit  dem  Tachopyrioa 
fiir  Grotthuss  zu  entscheiden,  allein  es  folgt  hieraus  blofs  die 
Erzeugung  der  Wärme,  nicht  aber  das  leichtere  Verbrennen 
durch  Compression.  Dagegen  beweiset  die  neuere  Erscheinung 
mit  DÖBMBissa’s  Platinschwamm,  dafs  die  durch  Compression 
des  Knallgases  erzeugte  Hitze  hinreicht,  um  dasselbe  zu  entzün- 
den, und  dafs  es  eben  die  erhöhete  Wärme  ist,  Welche  die 
Vereinigung  beider  Gase  zu  Wasser  herbeiführt. 

150)  H.  Davt  entnahm  aus  seiner  Theorie  die  Constru— 
Ction  der  nach  ihm  benannten  Sicherheitslampen 1 (L  a m p e s 
de  Sdretd;  Savety-Lamps).  Hierüber  möge  hier  noch  nach- 
träglich bemerkt  werden,  dafs  die  Construction  derselben  zwar 
verschiedentlich  abgeändert  worden  ist  *,  ohne  jedoch  im  Wesentli- 
chen von  dem  die  Sicherung  bedingenden  Principe  abzuweichen. 
Inzwischen  hatte  sohon  Davt  bemerkt,  dafs  seine  Lampe  nicht 
schützt,  wenn  die  schlagenden  Wetter  sehr  bewegt  sind,  weil 
dann  die  Flamme  durch  die  Oeffnungen  des  Geflechtes  getrie- 
ben wird.  Du.  Gubbzt*  zeigte  später  durch  Versuche,  dafs 
bei  einer  Geschwindigkeit  des  bewegten  Gases  von  5 engl.  Fuf* 
in  1 Sec.  die  Geflechte  von  120  bis  140  Oeffnungen  auf  1 
Quadratcentimeter  Von  der  Flamme  durchdrungen  werden,  und 
Comb as  führt  mehrere  Beispiele  an,  dafs  Explosionen  auf  diese 
Weise  statt  fanden.  Ein  englischer  Bergmann,  Robzhts,  gab 
daher  den  Lampen  die  Einrichtung,  dafs  er  sie  von  aufsen  in 
einen  gläsernen  Cylinder  einschlofs,  unten  aber  einen  abgekürz- 
ten hohlen  Kegel  von  Kupfer  anbrachte,  durch  dessen  obere, 
etwa  einen  Zoll  weite  Oeflhung  die  Flamme  aufsteigt , dessen 
untere  Fläche  aber  durch  Metallgaze  geschützt  ist.  Auch  Ba- 
ron Du  Meshil*  in  Birmingham  läfst  diese  Lampen  aus  einem 
Cylinder  Von  Flintglas  verfertigen,  welcher  durch  12  Eisen— 
Stäbchen  geschützt  ist  und  unten  zwei  durch  Drahtgeflechte  ver- 
schlossene Oeffnungen,  oben  aber  einen  offenen,  nur  mit  einem 
gebogenen  Bleche  bedeckten  Schornstein  hat.  Verbrennt  das 
unten  einströmende  Kohlenwasserstoffgas,  so  fängt  der  gläserne 
Schornstein  an  zu  tönen  und'  zeigt  dadurch  dessen  Anwesen— 


1 H.  Ditt  on  the  Savety-Lamp.  Load.  1818, 
* 8.  Laboratorium.  Ht.  XXV.  Taf.  XC1X. 

8 L'ln.titnt.  1856.  N.  186. 

4 Froiiep  Notizen,  N.  XI.  8.  11. 
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heit*.  Im  Allgemeinen  scheint  jedoch  die  ursprüngliche  Ein- 
richtung in  der  praktischen  Anwendung  beibehalten  worden  ziwseyn, 
und  den  eben  angegebenen  Constnictionen  steht  auch  offenbar 
das  leichte  Zerspringen  und  die  Zerbrechlichkeit  der  Glascylin— 
der  entgegen*.  Eine  eigenthiimliche  Anwendung  des  durch 
Dayy  aufgefundenen  Schutzmittels  gegen  die  Einwirkung  der 
Flamme  hat  Audisi1 * 3 4 5 6  in  Vorschlag  gebracht,  indem  er  rieth, 
die  Personen,  welche  bei  Feuersbrünsten  die  Spritzen  bedienen 
«der  Sachen  aus  brennenden  Hausern  retten,  so  wie  diese  Sa- 
chen selbst  mit  einem  Drahtgeflechte  zu  umgeben.  Unter  ei- 
nem solchen  Panzer  sollten  die  Personen  auiserdem  mit  einer 
Bekleidung  von  Amianth  oder  noch  besser  von  vielfachem, 
durch  Salmiak  und  Borax  unverbrennlich  gemachten  Wollen- 
zeuge* umgeben  seyn.  Einige  höchst  gefährlich  scheinende 
Versuche,  um  dieses  Mittel  zu  prüfen,  gaben  sehr  genügende 
Resultate.  ■ •' 

151)  Endlich  möge  hier  noch  bemerkt  werden,  dafs  die 
Wirkung  der  Drahtgeflechte  nach  Libhi*  nicht  auf  der  durch 
sie  erzeugten  Abkühlung,  sondern  auf  einer  Repulsion  derselben 
gegen  die  Flamme  beruhen  soll,  weil  die  Warme  allgemein 
repulsiv  wirke.  Liaiti  gründet  diesen  Widerspruch  gegen  die 
gangbare  Theorie  hauptsächlich  auf  die  Versuche  Dkuciaii’s*} 
wonach  die  Flamme  der  zum  Entzünden  des  Schiefspulvers  von 
diesem  angewandten  explodirenden  Gemenge  selbst  durch  12 
Metallgewebe  auf  eine  Strecke  von  ungefähr  3 Fufs  hindurch— - 
drang,  und  auf  seine  eigenen  Beobachtungen,  dafs  die  Flammen 
sich  um  einen  ihnen  genäherten  Körper  ohne  Einflufs  seiner 
Wärmeleitung  umbiegen.  Foggisdorff  mit  seinem  gewöhn— 

1 Vergl.  Art.  Harmonie*,  chemische.  Bd.  V,  S.  97. 

8 Ein«  reichliche  Nachlese  su  dem,  was  hierüber  bekannt  gewor- 
den ist,  findet  man  in  den  jetzt  erschienenen  Abhandlungen,  welche 
nm  den  von  der  Societlt  zu  Brüssel  für  das  fahr  1840  ausgesetzten 
Preis  coDcnrrirten  und  in  einem  Bande  vereint  eind,  unter  dem  Titel : Des 
moyeas  de  soaatrnire  hexploitation  des  mines  de  honille  aux  chenees 
d'explosion.  Beeueil  de  mdmoirea  et  de  rapporte  publiä  per  l'Aead. 
Boy.  des  Sciences  et  helles  lettres  de  Bruxelles.  1840.  8. 

9 Bildiothdque  naiv.  T.  XXXVII.  p.  159.  Ann.  de  Cbim.  et  Phys. 
T.  XL»,  p.  *14. 

4 Nach  einem  Vorschläge  in  Ann.  de  Chim.  T.  XVIII.  p.  211. 

5 Biblioth.  naiv.  T.  XXXIV.  p.  179,  PoggendorfTs  Ann.  X.  294. 

6 Anoala  ot  Philo«.  New  Ser.  T.  I.  p.  99.  206. 
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tm  Scharfsinn  bemerkt,  dafs  dich  gegen  die  aufgestellte  -irend 
Hypothese  manches  einwenden  lasse,  Was  auch  allerdings  der 
Fall  ist.  Zuvörderst  hat  DavV  ausdrücklich  bemerkt,  dafs  die 
schützende  Kraft  der  Metallgefleohte  durch  Bewegung  -der  Loft 
geschwächt  oder  ganz  aufgehoben  werde,  und  so  darf  es  nicht  auf- 
fallen, dafs  die  mit  aufserordentlicher  Geschwindigkeit  fortge- 
achleuderte  glühende  Luft  der  explodirenden  Mengungen  ohne 
Abkühlung  die  Gewebe  durchdringt  und  zündet.  Wenn  aber 
DzucffAit’s  Versuche  gegen  Davy’s  Hypothese  beweisend  wM» 
ren,  so  mttfsten  sie  es  auch  gegen  Lmni’s  seyn , denn  es  ist 
nicht  abzusehen , wenn  ein  einzelner  Draht  Repulsion  aasübt, 
warum  dieses  nicht  noch  mehr  durch  12  Geflechte  geschehen 
sollte,  und  zwar  um  so  mehr,  da  die  Repulsion  eine  stetig 
wirkende  Kraft  ist,  die  Abkühlung  aber  auf  'jeden  Fall  Zeit' 
erfordert.  Wenn  aber  ferner  die  Wärme  der  Flamme  repulsiv 
wirkt,  so  mufs  dieses  durch  die  Wärme  der  ihr  genäherten- 
Körper  noch  mein  geschehen,  und  ’ die  Abstofsting  müfstc  daher 
mit  der  Erhitzung  der  genäherten  Körper  wachsen,  was  Ltnnr 
nicht  gefunden  zu  haben  gesteht;  andere  bekannte  Versuche 1 
zeigen  aber,  dafs  genügend  erhitzte  Geflechte  die  Flamme  wirk-1 
lieh  durchlassen,  wodurch  die  neue  Hypothese  direct  widerlegt' 
wird.  Endlich  läfst  sich  die  Repulsickraft  der  Wärme  zwar . 
nicht  in  Abrede  stellen,'  allein  sie  wirkt  nur  auf  verschwindende'' 
Entfernungen,  wie  schon  daraus  hervorgeht,  dafs  die  heftigst ' 
weifsglühenden  Theile  vieler  Körper,  z.  B.  der  Kreide  im 
Knaligasgebläse , sich  nicht  abstofsen , indem  sie  vielmehr  zu— 
sammenschmelzen  oder  zusammensintem.  Das  Umbeugen  dort 
Flamme  um  genäherte  Körper  ist  Übrigens  leicht  erklärlich, 
sobald  man  nicht  übersieht,  dafs  die  sie  bildenden  brennenden  * 
Gasarten  in  stark»  aufsteigetideir'Be'wegimg  sind’  und - daher  Von 
getiaherten'Körjiern  zue&ckge&tofsen  werden.  ' ; 

, . 153)“  An  die  J^etrMhUJflg , dafs  das  Brennen  haupöä&iic^ 
durch  die  Tempw^tur  bedangt  werde,  läfst  sich  noch  eine  nicht ■ 
unwichtige  Untersuchung  knüpfen , nämlich  übet  die  Wirkung, 
der  Aeifsen  Luft  bei  Schmelzöfen.  »'Nztiaoir1,  in»  der  Nahe  vuwi* 
Glasgow,  erhitzte  zuerst  die  Gebläseluft  in  eisernen  Röhren* 
und  erzielte  dadutdfi'eihe  bedeutende  Ersparung  an  Bremuaate-». 

r—y,  - »* 

1 PofteendorS1!  Ana.  XJÖUV.  1*4/ 

T.  VII.  p.  429.  > *■  ■ 1 • ; i -ui  ■ . -i  i . >’ 
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rial,  weswegen  dieses  Verfahren  sofort  auf  den  schottischen 
Hütten  und  bald  nachher  auch,  in  Folge  schneller  Bekanntwer— 
düng,  sehr  allgemein  nachgeahmt  wurde.  Gegenwärtig  gilt  es 
fair  eine  vielseitig  bestätigte  Thatsache  1 , dafs . die  Anwendung 
heifser,  bis  300“  C.  und  noch  darüber  erhitzter,  Luft  das  Schmel- 
zen der  Erze  in  Ilohöfen  nicht  blofs  im  Allgemeinen  befördert, 
selbst  in  der  Art,  dafs  das  erforderliche  Brennmaterial  für  die- 
sen Zweck,  wenn  man  zuvor  die  Luft  erhitzt  und  dann  das 
Erz  schmelzt,  nicht  so  viel  beträgt-,  als  wenn  die  Schmelzung 
mit  Anwendung  kalter  Luft  geschieht,  wonach  daher  schon  bei 
dieser  Art  der  Anwendung  ein  Vortheil  hervorgehen  würde; 
allein  ungleich  gröfser  wird  letzterer,  wenn  inan  die  ohnehin 
in  den  Schmelzöfen  vorhandene  Wärme. dazu  benutzt,  die  Luft 
vorher  zu  erhitzen,  indem  man  sie  durch  Röhren,  die  sich  im 
Ofen  selbst  befinden,  auf—  und  abstejgen  läfst,  ehe  sie  zum 
Gebläse  verwandt  wird,  weswegen  auch  bei  den  meisten  Hoh- 
Öfen  Einrichtungen  dieser  Art  jetzt  statt  finden.  Die  Thatsache 
unterliegt  keinem  Zweifel,  die  Erklärungen  aber  und  die  ange- 
gebenen Ursachen  dieses  Verhaltens  sind  verschieden.  Nach  der 
BekanntweTdung  mehrfacher  Aeufserungen  hierüber2  und  zunächst 
veranlagt  durch  ein  Memoire  von  Hüart  aus  Charleroi  erklärten 
sich  die  Berichterstatter  Martens,  Cauchy  und  de  Hemptiesse 
im  Wesentlichen  dahin3,  dafs  der  aus  der  Anwendung  heifser 
Luft  entspringende  Vortheil  hauptsächlich  aus  zwei  Ursachen 
abzuleiten  sey.  Zuerst  erfolgte  die  Verbrennung  in  kürzerer 
Zeit  und  es  gehe  somit  weit  weniger  Wärme  verloren;  .zwei- 
tens aber  würden  Kohlen  statt  Cokes  angewandt,  deren  mit 
verbrennender  Wasserstoff  nach  den  Untersuchungen  von  La— 
voisiEn  undLArtACE,  bestätigt  durch  H.  Dayt,  dreimal  mehr 
"Wärme  gebe,  als  ihr  Kohlenstoff.  Wollte  man  bei  der  An—, 
Wendung  kalter  Luft  gleichfalls  Kohlen  gebrauchen,  so  würde 
der  Wasserstoff  derselben  gröfstentheils  als  Kohlenwasserstoff— 
gas  oder  als  öliger  Dampf  (vapeur  huileuse)  entweichen 


1 Nachricht  über  riete  gelangen«  Versuche  giebt  Dr.  Ciamu!  in 

Edinb.  Filii.  Tran».  T.  XIII.,  daran»  in  Bibi.  unir.  de  Ge’ndve.  T.  VII. 
p.  4».  ■ ' ' : • , 

2 Ann.  des  Mine»  Sme  Ser.  T.  VI.  p.  467.  Ann.  de  Chim.  et 
Phy».  T.  LIX.  p.  264. 

8 Balletin  de  le  So«.  R.  de  Bros.  18S6.  N.  9.  p.  800.  Vergl. 
Haiti  tat  1836.  N.  188.  p.  416.  .4 


* - ■ Dig 


300  ?;  c.  . !W  ä r m e.  > i:  ■>  i < 

and  dadurch  eher  Wanne  entziehen , als  erzeugen.  Ein  Ver- 
such gab  gleiche  Schmelzungen  mit  2 Kilogramm  Kohlen  und 
Luft  von  322*  C.  und  mit  7 Kilogramm  Cokes  bei  Anwen- 
dung kalter  Luft. 

153)  Eine  Menge  theils  eigener,  theil»  fremder  Erfahrun- 
gen über  dieses  Problem  hat  SoBoi.EWSK.or 1 zusammenge- 
stellt, ist  aber  der  Ansicht,  dafs  die  Ursache  der  günstigen  Er- 
folge nicht  in  der  Anwendung  heifser  Luft,  sondern  in  andern 
gleichzeitigen  Bedingungen  zu  suchen  sey.  Gegen  die  von 
NeiLSOir  aufgestellte  Erklärung,  wonach  die  Gesammtmenge 
der  Wärme  im  Hohofen  durch  diejenige  vermehrt  werde,  wel- 
che der  Luft  vorher  mitgetheilt  worden  sey,  läfst  sich  leicht  die 
Geringfügigkeit  dieser  Gröfse  geltend  machen;  die  Sache  selbst 
betreffend  soll  aber  die  Ursache  in  einer  besseren  Regulirung 
der  Gebläse,  namentlich  in  der  Anwendung  von  weniger,  aber 
unter  höherem  Drucke  schneller  strömender  Luft  liegen.  Unter 
andern  habe  Ksauf  bei  seinen  angestelltcn  Versuchen  gefun- 
den, dafs  100  Kubikfufs  Luft,  unter  einem  Drucke  von  2 Zoll 
Quecksilberhöhe  einströmend , ebenso  viel  Hitze  erzeugen , als 
200  K.  F.  unter  einem  Drucke  von  1 Zoll,  und  so  habe  äuch 
DcFitfcitOT,  als  er  Luft  von  322°  C.  anwandte,  die  Menge  der- 
selben von  3500  K.  F.  auf  2026  K.  F.  vermindert.  Im  We- 
sentlichen beruhe  also  die  ganze  Sache  auf  dem  Umstande,  dafs 
durch  schnelleres  Zuströmen  der  Luft  ein  stärkerer  Zug  und 
dadurch  ein  besseres  Verbrennen  der  Kohlen  in  den  Hohöfen 
erzeugt  werde.  Hiergegen  erinnert  Buff*,  dafs  allerdings  das 
gute  Ziehen  bei  Hohöfen  nothwendiges  Erfordernis  scy,  allein 
keineswegs  genüge,  um  die  Resultate  der  Erfahrungen  daraus 
atu  erklären,  die  man  über  die  Gebläse  rtüt  heifser  Luft  erhal- 
ten habe. 

i.  ' , 

Es  steht  dem  letztgenannten  Physiker  um  so  mehr  ein 
Urtheil  in  dieser  Saohc  zu,  als  die  Versuche,  die  er  selbst  in 
Gemeinschaft  mit  «lern  Hütten-lnspector  Pfoht  anstellte 3 , zu 
den  wichtigsten  gehören,  die  wir  über  dieses  Problem  besitzen. 

■ i ; ' , • ■ ■ ■". 

1 PoggendorfP»  Ann.  XXXIV.  163. 

2 Kbend.  XXXVII.  196.  ;•  T . : 

S Ab»  den  Stadien  de»  göttingitehen  Verein»  bergtn.  Hreznde  in 
Poggendorff’i  Ann.  XXXVII.  173,  Vergl.  Ann.  de  Pbarmac.  T-  XIII. 
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Sie  sind  mit  Umsicht  und  mit  genauer  Beachtung  des  dabei  sich  ' 

zeigenden  Verhaltens  angestellt  worden,  und  der  grofse  Vortheil, 
den  das  Geblase  mit  heifser  Luft  gewahrt,  geht  klar  daraus 
hervor.  Die  Versuche,  welche  im  Kleinen  über  die  Verbren- 
nnng  der  Kohlen  in  Glasröhren  beim  Zuströmen  kalter  oder 
heilser  Luft  gemacht  wurden,  geben  leicht  durch  Nebenbe din- 
gen gen  verwickelte  Resultate,  im  Ganzen  aber  zeigen  sie,  dafs 
da,  wo  heifse  Luft  zu  den  entzündeten  Kohlen  tritt,  das  Bren- 
nen rascher  und  mit  größerer  Energie  statt  findet.  Die  im 
Ganzen  richtige  Erklärung  läuft  also  darauf  hinaus,  dafs  die  be-* 
reits  glühenden  Kohlen  durch  die  hinzukonamende  kalte  Luft 
in  ihrem  raschen  Brennen  nicht  zurückgehalten  werden,  daher 
an  der  Stelle  dieses  Zuströmens  energischer  brennen  und  eine 
gröEsere,  die  Schmelzung  des  Erzes  herbeiführende,  Hitze  ent- 
wickeln. Um  sich  die  Sache  zu  versinnlichen,  dürfte  man  sich 
nur  vorstellen,  dafs  eine  geraume  Zeit  eine  beträchtliche,  zum 
Schmelzen  des  Erzes  aber  ungenügende  Hitze  erzeugt  würde, 
wodurch  begreiflicher  Weise  eine  grofse  Quantität  Brennmate- 
rial unnütz  verschwendet  werden  miifste;  die  Wärme  erhöhet 
dagegen  die  Anziehung  des  Kohlenstoffs  zum  Sauerstoffgas  der 
atmosphärischen  Luft,  es  wird  keine  Zeit,  und  somit  keine 
unnütze  Consumtion  des  Brennmaterials,  verloren,  um  die  kalte 
Luft  erst  zu  erwärmen,  wodurch  der  Schmelzprocefs  nothwen- 
dig  erhöhet  werden  mufs.  Darum  ist  an  der  Stelle  des  Zutritts 
der  heiL sen  Luft  das  Brennen  so  energisch ; dort  schmelzt  das 
Erz  rascher,  die  Gicht  geht  aber  langsamer  nieder  und  es  wird 
somit  Brennmaterial  erspart.  Bleibt  bei  der  Anwendung  heifsez 
Lnft  der  Druck  und  die  Oeffnung  deT  Düsen  unverändert,  so 
strömt  in  gleichen  Zeiten  weniger  Luft  in  den  Ofen,  denn  die 
durch  Hitze  ausgedehnte  Luft  gewinnt  zwar  an  Fluidität  und 
fliefst  daher  in  gröfserer  Menge  durch  die  Düsen,  zugleich  aber 
wird  ihr  Volumen  in  einem  gTöfseren  Verhältnis  vermehrt, 
durch  267 9 C.  schon  um  das  Doppelte,  und  sonach  ist  die  aus- 
strömende Masse  in  gleichen  Zeiten  geringer1. 

154)  Eine  der  heifsen  Luft  auf  gewisse  Weise  ähnliche  ' 
Wirkung  ist  diejenige,  welche  nach  den  Versuchen  von  Al- 


1 Ueber  diesen  Gegenstand  verweisen  wir  nnf  nnsern  ansfnbrli- 
cfctn  Art.  Pnnmatik.  Bd.  VII.  8.  602.  , • y 
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drzw  Ftf*1  Wasserdämpfe  hervorbringen,  die  man' brennenden 
Coke»  zufahrt.  Hiernach  siedeten ; unter  gleichen  Bedingungen 
gleiche  Quantitäten  von  Wasser1  ohne  Dampf  in  20,  mit  Dampf 
in  14  Minuten  ; in  einem  anderen  Versuche  ohne  Dampf  in  10,  mit 
Dampf  in  9 Minuten.  Aehnliche  Verbuche  gaben  ; ferner  8,5 
und  6,5,  so  wie  6,25  und  5 Minuten.  Ferner  verloren1  gleich* 
Quantitäten  Wasser  durch  Verdunstung  ohne  Dampf  rn  6 Mi- 
nuten 4 Unzen,  mit  Dampf  ’5  Unzesvj  in  zwei ‘andern  Versu- 
chen ih  15  Minuten  4,5  und  7 Unzen;  in  12 Minuten  6,75 
und  7,25  Unzen.  Fire  zeigt  durch  Berechnung,  dafs  die  ini 
Wasserdampfe  enthaltene  Wärme  zur  Erklärung  dieser  Restil-» 
täte  nicht  hinreioht,  und  da  das  Wasser,  also  auch  dessen  Dampf, 
als  schon  verbrannter  Körper  nicht  nochmals  verbrennen  kann1, 
80  mufs  angenommen  werden,  dafs  der  Wasserdampf  eine  Zer- 
setzung erleide,  indem  sein  Sauerstoff  an  die  b rennenden  Koh- 
len übergeht,  der  Wasserstoff  aber  mit”' dem  Sauerstoff  dar  at*. 
mosphärischen  Luft  als  Flamme  verbrennt , die 1 sich  wirklich 
auch  deutlich  zeigt.  Hierbei  findet  also  gleiclizeitig  Wasser*» 
Zersetzung  und  Wasserbildung  statt,  die  Wirkungen  beider  eht- 
gegengesetzten  Processe  heben  sich  aber  nicht  auf,  sondern  e» 
ist  durch  die  ‘schnellere  und  energischere  Verbrennung  der  Koh- 
len eine  stärkere  Erzeugung  von  Hitze  vorhanden.  1 •>» 
r 155)  Auf  das  Princip ; dafs  die  Leichtigkeit  des  Verbren- 
nens durch  Abkühlung  zunehmend  vermindert  und  endlich  ganz 
unmöglich  gemacht  wird , 1 sind  die  verschiedenen  Mittel  der 
Feuerlöschung  gegründet.  Kann  durch  Entziehung  des  Sauer- 
stoff gases  das  Brennen  ganz  unmöglich  gemacht  werden,  wie  dieses 
im  hohen  Grade  durch  Verbrennung  von  Schwefel  bei  entzündeter! 
Caminen  geschieht 3,  weswegen  auch  die  Anwendung  dieses  Mittels 
ln  Folge  gemachter  Erfahrungen  dem  Pobzeipräfecten  zu  Paris 
durch  den  Gesundheitsrath  im  Jahjre  1828  empfohlen  worden  ist4, 
80  mufs  dieses  als  eine’  nicht  hierher  gehörige  Sache  befrachtet 
werden,  im  Allgemeinen  aber  wird  das  Feuer  erstickt  und  das 
Weiterumsichgreifen  desselben  dadurch  unmöglich  gemacht,  dafs 
, man  die  verbrennlichen  Sachen  unter  diejenige  Temperatur  ab— 

1 Edinburgh  New  Phil.  Joorn.  N.  XIV.  p.  177.  Vergl.  $.  157. 

2 Vergl.  Art.  Feuer.  B.  IV.  8.  203.  

8 Vergl.  ebend.  8.  202. 

* Recu ei!  industriel.  T.  XII.  p.  127.  Dingler  polyt.  Journ.  Th. 
XXXV.  S.  820.  • ..:/.!•••  1 •••••-..  V..- 


Digitized  by  Google 


Durch  Chemi‘S.u*U4.  Verbrennen.  303 

kühlt,  welche  zu  ihrer  Entzündung  erfordert  wird.  Hierüber  ist 
indels  bereits  gehandelt  worden1,  und  daher  möge  nur  nachträglich 
Folgendes  bemerkt  weiden.  • Neuerdings  sind  Häckerlinge°  (in 
kurze,  etwa  0,5  bis  0,75  Z.  lange  Enden  zerschnittenes  Stroh) 
»lsein  vorzüglichesMi  ttel  zdm  Feuerlöschen  empfohlen  worden  und 
eigens  deswegen  angestellte  Versuche  haben  sehr  günstige  Re- 
suhate  gegeben*.  Die  ganze  Sache  besteht  darin,  dafs  man 
eine  genügende  MeDge  dieser  anscheinend  so  sehr  entzündlichen 
Substanz  auf  brennende  Gegenstände  wirft  und  das  Feuer  da« 
dnrch,  dem  gemeinen  Sprachgebrauche  nach,  erstickt.  Dia 
Ursache  dieser  Erscheinung  ist  nicht  schwierig.  Decke 

dieser  leichten  Substanz  genügt,  den  Zutritt  der  äulseren,  sauer-, 
»toflgashaliigen  Luit  zu  den  brennenden  Rörpern,  von  denen 
ohnehin  die  Luft  und  die  Flamme  aufsteigt , zu  hindern , wo-r 
durch  das  bestehende  Verbrennen  vermindert  oder  aufgehoben 
wud.  Außerdem  aber  ist  zwar  diese  löschende  Substanz  leicht 
verbrennlich,  allein  jedes  einzelne  Stückchen  mufs,  doch  zuvor 
die  erforderliche  Hitze  erhalten , ehe  es  .sich  entzünden  kann, 
und  da  bei  den  zahllosen  Stückchen  die  Summe  der  Oberflächen 
sehr  grols  ist,  die  brennende  Masse  deT  einzelnen  entzündeten 
aber  sehr  klein,  so  wird  hierdurch  k$me  hinlängliche  Quantität 
\\  arme  zur  gleichzeitigen  Entzündung  vieler  entwickelt.  Aus 
gleichem  Grunde  verkohlen,  Sägespähne  und  Papierhaufen  nur 
langsam,  und  es  halt  schwer,  selbst  wenn  man  sich  absichtlich 
darum  bemühet,  sie  vollständig  .zu  verbrennen.  Weil  ferner  die 
specifische  Wärmecapacitüt  des  Wassers  gtöfser  ist,  als  die  der 
Substanzen  , die  man  darin  aullöset , wenn  man  auch  die  zur 

Dampfbildung  erforderliche  Wärmemenge  unbeachtet  läfst,  so 
geht  schon  hieraus  die  Richtigkeit  der  durch  Pakhot3  aufge- 
«eUten  Behauptung  hervor,  dafs  reines  Wasser  zum  Feuerlö- 
svhen  geeigneter  ist,  als  die  hierzu  vorgeschlagenen, Mischungen, 
namentlich  die  viel  besprochene  des  v.  Ake»  ♦.  Auch  von  ei- 
nem später  pomphaft  angekündigten  feuerlöschenden  Pulver 
aus  1 Pf.  Schwefel,  1 Pf.  rothem  Ocker  und  6 Pf.  Eisenvitriol, 

1 S.  Art.  Feuer  .a.  a.  0.  , 

* Baumgartner’«  Zeitschrift.  Th.  Jl.  3.  879.  , 

S Voigt ’s  Magisin.  Th.  Ij.  S.  709.  Th.  III.  6.  888. 

4 Heber  den  zwischen  ▼ av  J^azch  und  Dmcmoiziilm  »tattgefon- 

r rn  r.eit  Aod-  d*  Ch’“-.  T’  XLVI.  p.  3 ff.  T.  LI.  p.  *7.  T. 
li- p.  150.  Gehlen  N.  Joorn.  Th.  fV.  S.  331.  Th.  V.  3.  127. 
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welches  fein  gestofsen  in  Patronen  mittelst  Pfeilen  an  die  bren- 
nenden Orte  geworfen  werden  sollte,  wie  ein  gewisser  G.  Pal- 
um*  ln  Vorschlag  brachte,  hat  man  nie  eigentlich  Gebrauch 
gemacht,  ebenso  wenig  als  von  den-  in  dem  Löschwasser  auf- 
zulösenden Substanzen,  die  dnroh  Nils  Nystböm2  sehr  em- 
pfohlen wurden. 

156)  Die  dem  Wasser  beigemischten  Substanzen  sollen 
nicht  sowohl  dazu  dienen,  das  Feuer  auszulöschen,  als  vielmehr 
die  brennbaren  Stoffe  mit  unverbrennlichen  zu  vereinigen  und 
dadurch  das  Entzünden  derselben  unmöglich  zu  machen.  So 
Sollten  auch  die  durch  Palmzk  angegebenen  Substanzen  zu  die- 
sem Zwecke  in  Wasser  verdünnt  und  Wände,  Balken,  Getäfel 
Holzwerk  u.  s;  w.  damit  iiberstrichen  werden.  Allerdings  wer- 
den alle  leicht  verbrennliche  Körper  sehr  wenig  entzündlich 
oder  widerstehn  der  Entzündung  vollständig,  wenn  sie  von 
Salzen  und  sonstigen  geeigneten  Substanzen  durchdrungen  sind. 
Unter  andern  hat  Fuchs3  einen  namentlich  Holz  gegen  das 
Verbrennen  sichernden  Ueberzug  angegeben,  nämlich  ein  in 
siedendem  Wasser  auflösliches  Glas  aus  70  Theilen  Kieselerd« 
und  30  Th.  Kali  oder  Natron,  welches  in  die  Holzfasern  drin— 
gen  und  eine  oberflächliche  Art  der  Versteinerung  hervorbrin- 
gen soll.  Das  Mittel  scheint  ausnehmend  geeignet,  mir  sind 
jedoch  keine  damit  angestellten  Versuche,  mindestens  keine 
grfifseren,  bekannt;  dagegen  berichtet  Kraft*  einen  sehr  gelun- 
genen Versuch,  welchen  die  Petersburger  Societät  mit  einem 
hölzernen,  nach  Lohd  Mahos’s  und  Habtl«t’s  Methode 
feuersicher  gemachten  Hause  angestellt  habe,  wobei  das  auf  dem 
Dache  und  im  Innern  angebrachte  Feuer  über  eine  Stunde 
brannte,  dann  von  selbst  erlosch,  dennoch  aber  waren  die  Bre- 
ter  und  Balken  blofs  oberflächlich  verkohlt.  A.  Rochow  * 
schlug  vor,  ein  mit  Thon  überzogenes  Drahtgeflecht  zur  Siche— 


1 Deichreibung  einet  neu  erfundenen  Mittels  gegen  Feuenbrünste 
a.  s,  w.  A.  d.  Fr.  Leipi.  1803.  8.  Virgl.  Seherer't  Journ.  Th.  X.  3. 445. 

2 V.  Crell’»  ehern.  Ann.  1793.  P.  1t  8.  519. 

3 Vergl.  über  die  tveckraäfiigsten  Mittel,  Feuenbrümte  an  Ter- 
meiden , nebst  Vertuchen  über  einige  Snbitanzen , miuelrt  welcher 
leicht  verbrennliche  Körper  gegen  die- Flamme  getohütat  werden  kön- 
nen. Von  D.  A.  Vogsl.  München  1823.  8. 

4 Acta  Aead.  Petrop.  T.  III.  P.  2.  p.  9. 

5 Journal  de  Phytique.  T.  LXX1II.  p.  393. 
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rang  gegen  Brand  zu  benutzen.  Gat— Lussac  * hat  die  Auf- 
gabe ausführlich  untersucht,  selbst  Leinen  und  gewebte  Zeuge 
mit  solchen  Stoßen  zu  imprägniren,  die  ihre  Biegsamkeit  nicht 
aufheben  und  dennoch  ihre  leichte  Entzündlichkeit  hindern, 
wozu  ihm  verschiedene  Salze  am  geeignetsten  scheinen,  welche 
im  Einzelnen  anzugeben  hier  zu  weit  führen  wurde.  Endlich 
möge  hier  auch  gelegentlich  die  Steinpappe  erwähnt  werden, 
welche  Akfuid  Faxe*  aus  Carlscrona  iiu  J.  1785  erfunden 
and  ohne  Angabe  ihrer  Bestandteile  bekannt  gemacht  hat. 
Sie  bestand  aus  dickeren  und  dünneren,  auch  Steinpapier  ge- 
nannten, röthlichen  Platten,  die  zu  feuerfesten  Bedachungen  und 
zugleich  als  Ueberzüge  über  Kasten—  und  Actenschranke  die- 
nen sollten.  D’Astic  untersuchte  sie  und  glaubte,  dafs  2 Th. 
Eisenerde  (Eisenoxydhydrat),  t Th.  thierisches  Oel  und  2 Th. 
gewöhnliche  Pappsubstanz  ihre  Bestandteile  bildeten.  Cniu- 
stie  in  Bergen  machte  sie  von  noch  besserer  Güte  nach1 2 3,  auch 
in  Berlin  wurden  ähnliche  Tafeln  verfertigt4;  am  ausführlich- 
sten aber  liefs  Georc>\5 6  ihre  Bestandteile  untersuchen,  und 
verfertigte  nach  den  Resultaten  solche  Steinpappe  aus  verschie- 
denen ähnlichen,  ihm  vorzüglich  geeignet  scheinenden  Stoffen, 
unter  denen  nur  eine  Zusammensetzung  aus  erweichten  Papier- 
Schnitzeln,  Leimwasser,  rotem  oder  weifsem  Bolus,  sogenann- 
tem Todtenkopf  und  Kreide  hier  genannt  werden  möge.  Die 
Tafeln  widerstanden  sehr  gut  der  Nässe,  wurden  zwar  im 
Feuer  verkohlt , ohne  jedoch  zu  verbrennen,  und  würden  sich 
wegen  ihrer  Leichtigkeit  sehr  gut  zur  Bedachung  eignen,  in- 
zwischen steht  ihre  geringe  Härte  entgegen,  indem  nicht  eben 
schwere  Steine  beim  Auffallen  sie  leicht  zerschlagen  ®. 


1 Ann.  de  Chim.  et  Phy».  T.  XV.'II.  p.  21t. 

2 lachtenberg's  Magazin.  Th.  IV.  Ht.  4.  S.  40, 

3 Fabri’s  allgem.  polit.  Zeitung  1737.  N.  8. 

4 W miss  vom  Papier.  S.  564. 

5 Nora  Acta  Petrop.  T.  IV.  p,  266. 

6 Gla»u>’j  feuerfester  Anstrich  an«  3 Th.  Lehm,  1 Tb.  Thon 
und  1 Th.  Mehlkleister  («.  nützliche  und  durch  d.  Erfahrung  bewährte 
Vorschläge  u.  t.  w.  4.  Aull.  Hiidburgh.  1777),  Loco  Mznoa’s  Vor- 
schlag, alles  Holzwerk  mit  einem  Mörtel  aus  Sand,  Kalk  und  zerhack- 
tem Hen  zu  überziehen,  Haitlzy's  Ruth,  alles  IloUwerk  durch  Eisen- 
blech von  einander  za  treunen,  und  andere  der  Art  sind  ungeachtet 
des  grofsen,  durch  sie  erregten  Aufsehens  kaum  heachtenswerth'. 
Vergl.  Mvmoires  sur  las  diverses  mülhodes  iuvcuWcs  juscju’i  prän-utN 

X.  Bd.  * U 
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157)  Beim  Verbrennen  kommen  noch  einige  speciell  zu 
erörternde  Gegenstände  in  Betrachtung.  Zuerst  findet  das  Ver- 
brennen entweder  mit  oder  ohne  Flamme  statt,  und  eine  nä- 
here Untersuchung  der  Flamme  ist  daher  hier  an  geeigneter 
Stelle.  Manche  Körper  erlangen  einen  sehr  hohen  Grad  de» 
Glühens,  verbreiten  dadurch  ein  Licht,  wie  das  Scintilliren  der 
Fixsterne,  sprühen  auch  nicht  selten  kleine,  hellleuchtende  Par— 
tikelchen  umher , z.  B.  Eisen , Platin  und  andere  strengflüssige 
Metalle  im  Knallgasgebläse ; allein  es  darf  dennoch  nicht  gesagt 
werden,  dafs  sie  mit  Flamme  verbrennen.  Letzteres  ist  dagegen 
der  Fall  bei  einfachen  und  zusammengesetzten  Körpern , doch 
im  Allgemeinen  mehr  bei  den  zusammengesetzten.  So  verbren- 
nen Phosphor , Schwefel , einige  Metalle , als  Zink , Antimon 
u.  s.  w.,  mit  Flamme,  noch  mehr  aber  und  eigentlicher  Wein- 
geist, Aether,  die  ätherischen  und  fetten  Oele,  Thierfett,  Kam— 
pher,  Wachs,  Pech,  die  verschiedenen  Körper  aus  dem  Pflan- 
zenreiche u.  s.  w. 

Die  Alten  hielten  die  Flamme  für  eine  eigenthümliche,  aus 
den  Körpern  ausgehende  Substanz,  jedoch  ist  schon  v.  Hel— 
hoit1,  obgleich  er  das  Feuer  als  ein  Mittelding  zwischen 
Körper  und  Eigenschaft  ansieht,  geneigt,  die  Flamme  als  einen 
Zustand  zu  betrachten,  in  welchen  die  Theile  des  brennenden 
Körpers  versetzt  werden,  und  Mob  ca«  2 hält  das  Licht  der 
Flammen  für  einen  Bestandtheil  der  verbrennenden  Körper  und 
aus  ihnen  entwickelt.  Bei  einiger  genaueren  Untersuchung  er- 
kannte man  bald,  dafs  die  Flamme  durch  die  Entzündung  und 
das  Glühen  der  in  Dampfform  aufsteigenden  Bestandtheile  ver- 
brennlicher Körper  entstehe.  Hieraus  erklärte  daher  Nollet3 
die  kegelförmige  Gestalt  der  Flamme  und  einige  sonstige  Ei— 
genthümlichkeiten  derselben ; indefs  konnte  weder  dieser  noch 
die  ihm  unmittelbar  nachfolgenden  Physiker  eine  genaue  Vor- 
stellung von  der  eigentlichen  Wesenheit  der  Flamme  haben, 
weil  ihnen,  in  der  Hypothese  von  einem  vorhandenen  Fhlogi- 
ston  befangen,  die  Kenntnifs  des  Sauerstoffs  fehlte  und  sie  da- 
her namentlich  die  Nothwendigkeit  des  Zutritts  der  äufseren 

ponr  giranlir  le«  edißce*  d’incendie»  p»r  M.  l’Abbe  Miss.  Brus. 
1778.  Deutich  Fraukf.  a.  M.  1790. 

1 Opera  omn.  Fre.  1707.  ♦.  p.  ltO. 

• Philo*.  Tran».  T.  LXXV.  p.  190. 

t Letou«  de  Phytique.  T.  IV.  p.  471. 
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Loft  nicht  zu  folgern  und  richtig  zu  deuten  wufsten.  Es  war 
daher  nur  halb  richtig,  dafs  Stahl1 *  annahm,  jede  Flamme  ent-, 
halte  wässerige  Theile  in  Dampfform  und  ein  mit  Flamme 
verbrennender  Körper  müsse  daher  Wasser  als  Uestandtheil 
haben  oder  wie  Kohle  und  Zink  von  aufsen  aufnehmen. 
Pott*  bestätigte  diesen  Satz  durch  Versuche,  wonach  die  Flam- 
men desto  breiter  und  mit  einer  desto  gröfseren  Atmosphäre 
umgeben  seyn  sollten,  je  mehr  Wässeriges  sie  enthielten,  wes- 
wegen Klifsteih3  die  Gebläse  der  Schmelzöfen  durch  Zufüh- 
rung voll  Wasserdämpfen  zu  verstärken  rieth.  Die  wunderli- 
chen Meinungen  von  Euler,  Lozehab  de  Fiesc  und  dem 
Coxte  de  Chequt  über  die  Flamme4 5  zu  wiederholen  ist  nicht 
der  Mühe  werth,  doch  kommen  alle  mit  Weigel4  darin  über- 
ein, dafs  die  Flamme  das  eigentliche  Feuerwesen  selbst  sey. 
Nachdem  die  Natur  der  Gase  besser  erkannt  worden  war,  gelangte 
man  bald  zu  der  Ansicht,  die  Flamme  bestehe,  einige  beigemischte 
Theile  abgerechnet,  aus  verbrennendem  Wasserstoflfgas,  das  sich 
mit  der  sogenannten  dephlogistisirten  Luft  verbinde , wie  zuerst 
At.  Volta6  äufserte,  bis  die  Untersuchungen  von  Cavebdjsh, 
Watt,  Lavoisiek  und  Laflace  über  die  Zusammensetzung 
des  Wassers  das  Ganze  in  ein  helleres  Licht  stellten.  Dennoch 
aber  brachten  Scheele7,  Richaho  Kihwae  8,  selbst  ns  Luc9 
u.  A.  ihre  Ideen  über  das  Phlogiston  mit  in  die  Erklärung  der 
Flamme,  bis  die  allgemeiner  aufgenommene , insbesondere  aber 
besser  erkannte,  antiphlogistische  Chemie  richtige  Begriffe  über 
das  Wesen  der  F'lammen  begründete. 

158)  Ein  verbrennender  Körper  erzeugt  nur  dann  eine 
Flamme,  wenn  glühende  Theile  von  demselben  in  Dampfgestalt 


l Ge.  Eas.  Stahlii  Experiments , obserratione*  et  animadreraa. 
CCC.  Berol.  1731.  8.  §.  81. 

S  Lithogeognoaie.  flerl.  1746.  4. 

3 Voigt’s  Magaz.  Th.  III.  St.  2.  8.  169. 

4 Recueil  de*  Pidcea  qui  ont  remp.  le  prix  cet.  1738 — 1747. 

5 Grtmdrif«  der  reinen  n.  angew.  Chemie.  §.  815. 

6 Lettere  sali*  aria  natira  delie  Palndi.  Como  1776.  8.  Briefe 
über  die  natürlich  entstehende  Sumpfiuft.  Winterth.  1778,  8. 

7 Chemische  Abh,  ron  d.  Loft  und  d.  Feoer.  Ups.  u.  Leipz.  1778. 

8 Experim.  and  Obstrr.  on  the  spec.  gravitiea  and  attraetive  powers 
ei  rarions  saiinea  aubstancea.  Lond.  1781.  4.  Deutsch  ron  r.  CaeLL. 
Berl.  o.  Stettin  1783.  8. 

9 Neue  Ideen  über  die  Meteorologie,  Th,  I,  $.  180. 
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aufsteigen,  und  die  Flamme  wird  um  so  viel  leuchtender  seyn,  man 
kann  sagen  die  Weifst  der  Flammt  ( albedo ) ist  um  so  gröfser,  je 
mehr  Theile  in  ihnen  weifsgliihen,  ohne  Beimischung  anderer 
nicht  glühender  Theile1.  Die  Flammen  verbrennender  Metalle 
sind  daher  meistens  dunkel  und  nähern  sich  in  ihren  oberen 
Theilen  dem  Rauche,  weil  sich  die  dicht  vereinten  glühenden 
Theilchen  zu  schnell  abkühlen.  Die  zum  Leuchten  dienenden 
Flammen  sind  vorzüglich  durch  H.  Davt  2 untersucht  worden. 
Zu  ihrer  Erzeugung  dienen  hauptsächlich  organische  Körper  und 
sie  können  demnach  als  Producte  des  Verbrennens  'von  Mi- 
schungen explodirender  Gasarten  betrachtet  werden.  Besteht 
die  Flamme  blofs  aus  reinen  verbrennenden  Gasarten,  so  ist  sie 
wenig  leuchtend,  wie  die  Flamme  des  WasscrstofFgases  und  des 
Knallgasgebläses,  und  diese  würde,  ungeachtet  der  unglaublichen, 
durch  sie  erzeugten  Hitze,  fast  ganz  unsichtbar  seyn,  wenn  man 
beide  Gasarten  im  ganz  reinen  Zustande  anwendete.  Die  Hel- 
ligkeit der  Flammen  hängt  ab  von  der  geeigneten  Menge  des 
zuerst  abgesetzten  und  dann  verbrennenden  Kohlenstoffs,  wel- 
cher in  der,  die  eigentliche  Flamme  bildenden  Mischung  explo— 
dirender  Gasarten  aufsteigt  und  weifsglühet.  Daher  wird  die 
Flamme  des  WasserstofTgases  und  des  Weingeists  durch  einen 
Zusatz  von  etwas  Terpentinöl  nach  Habe1  heller  leuchtend, 
überhaupt  aber  wird  die  Helligkeit  der  Fla;nme  dadurch  be- 
dingt, dafs  gerade  nicht  mehr  Kohlenstoff  vorhanden  ist,  als 
welcher  durch  die  explodirende  Gasmischung  im  Zustande  des 
vollkommenen  Weifsglühens  erhalten  werden  kann , «hne  dafs 
zugleich  seine  Dichtigkeit  zu  gering  sein  darf,  wodurch  zu 
viele  Stellen  ungenügend  erhellet  seyn  würden.  Die  Weifse 
und  Leuchtkraft  der  Flammen  hängt  also  vom  richtigen  Men— 
gungsverhältnisse  des  leinst  vcrtheiltcn  Kohlenstoffs  mit  den 
explodirenden  Gasarten  ab,  was  bei  der  Gasbeleuchtung  vor- 
zugsweise in  Betrachtung  kommt*.  Eine  Kerzenllanime,  genau 
beseiten,  zeigt  die  dunkle  Stelle,  wo  der  Kohlenstoff  ansgescltie- 

1 VergL  Peclst  Traitä  de  la  chaleur.  Par.  1828.  2 T.  8.  T. 
I.  p.  184. 

2 Phil.  Tran».  ISIS.  p.  116.  1817.  p.  75.  Journ.  de  Phys.  T. 
LXXXIV.  p.  143.  G.  LVI.  14L 

8 Sillimau  Amur.  Jouru.  1820.  Apr.  p.  172.  Schwciggcr'«  Journ. 
Th.  XXX.  S.  874. 

4 Vergl.  (iatbclcuchtung . Bd.  IV.  S.  1082. 
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den  wird,  kenntlich  durch  den  Contrast  damit,  wo  er  verbrämt. 
Gegen  die  Spitze  nimmt  die  Hitze  ab,  weil  dort  der  Zutritt 
des  Sauerstoffgases,  durch  die  aufsteigende  heifse  Luft  abgeh.ilten, 
mehr  fehlt.  Wenn  der  Docht  durch  angesammelten  Kohlen- 
stoff wächst,  so  soll  er  nach  Davy  die  flamme  abkühlen  und 
daher  nur  zum  dunklen  Rothglühen  kommen.  Aus  diesen  all- 
gemeinen Principien  lassen  sich  leicht  die  ins  Einzelne  gehen- 
den Regeln  und  Bemerkungen  ableiten.  Unter  andern  gehört 
hierhin  die  Vermehrung  der  Helligkeit,  welche  durch  geeignete, 
die  Flamme  umgebende  gläserne  Schornsteine  erreicht  werden 
kann.  Halten  diese  den  freien  Zutritt  des  in  der  äufseren  Luft 
enthaltenen  Sauerstollgases  mehr  ab,  so  brennt  die  Flamme  dunk- 
ler, dienen  sie  aber  dazu , den  Luftzug  in  Folge  der  in  ihnen 
stärker  strömenden  heifsen  Luft  zu  vermehren , ohne  eine  zu 
grofse  Abkühlung  zu  bewirken,  so  befördern  sie  sehr  den 
Glanz  der  Flamme.  Man  bemerkt  daher  bei  den  Liverpool- 
Lampen,  bei  denen  die  Flamme  sich  um  ein  ruades  horizonta- 
les Blech  biegt,  daüs  die  ohne  den  gläsernen  Schornstein  lange 
und  dunkel  brennende  Flamme  nach  dem  Aufsetzen  dieses 
Schornsteins  sich  sofort  verkürzt,  stark  flimmert  und  mit  be- 
deutend vermehrter  Helligkeit  brennt.  Dahin  gehören  die  Unter- 
suchungen von  Hoitbouss*  über  die  geeignetsten  Dimensionen 
und  Formen  der  gläsernen  Schornsteine  für  die  verschiedenen 
Flammen,  wie  nicht  minder  Jobs  IIkkschel’s3  Bemerkung, 
dals  eine  gewöhnliche  Argand’sche  Lampe  nur  bei  einer  gewis- 
sen Erhebung  des  Schornsteins  die  gröfste  Helligkeit  gewährt, 
die  bei  nicht  eben  bedeutender  Vermehrung  oder  Verminderung 
merklich  abnimmt,  und  auch  eine  so  eben  gemachte  sehr  inter- 
essante und  nützliche  Erfindung,  welche  dazu  dient,  die  Leucht- 
kraft gewöhnlicher  Lampen  auch  bei  Anwendung  des  schlech- 
testen Oeles  bedeutend  zu  vermehren , und  im  Wesentlichen 
auf  folgenden  Principien  beruht.  Die  l lamme  wird  in  einigec 
Erhebung  mit  einem  kurzen,  stark  und  fein  durchlöcherten,  me- 
tallenen Bohre  umgeben,  welches  oben  durch  eine  Scheibe  ver- 
schlossen ist.  ln  der  Mitte  der  letzteren  befindet  sich  ein 
Loch,  welches  den  oberen  Theil  der  Flamme  eben  durchläfst 
und  durch  diese  selbst  stark  erhitzt  wird.  Dieses  vermehrt 


1 London  and  Edinb.  Phil.  Mag.  N.  CVII.  p.  40. 

2 Ebendaselbst  N.  CIL  p.  194. 
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nicht  blofs  den  Luftzug  im  Allgemeinen,  sondern  insbesondere 
den  der  sehr  erhitzten,  durch  die  engen  Löcher  eingedmngenen 
Luft,  befördert  daher  das  Verbrennen  und  das  Weifsglühen  des 
in  der  Flamme  befindlichen  Kohlenstoffs,  und  diese  Bedingun- 
gen, verstärkt  durch  einen  geeigneten  Schornstein,  erhöhen  die 
Leuchtkraft  bedeutend  *. 

Aehnliche  Untersuchungen  über  die  Flammen , als  fl. 
Davy,  hat  auch  Führet  2 angestellt.  Jede  Kerzenflam— 
me , am  meisten  die  gröfsten  und  hellsten , ist  mit  einer 
schwach  leuchtenden  Hülle  umgeben,  welche  wegen  des  helle- 
ren inneren  Theiles  weniger  sichtbar  erscheint,  sehr  leicht  aber 
wahrgenommen  wird,  wenn  man  ihr  Bild  in  einem  Spiegel 
betrachtet.  Diese  Hülle,  welche  unten  am  dicksten  ist,  wird 
durch  die  weniger  kohlenstoffhaltigen  Bestandtheile  der  aus 
den  verbrennlichen  Substanzen  durch  die  Hitze  erzeugten  Gas— 
arten  gebildet.  Man  sieht  dieses  deutlich  daraus , dafs  ein 
Metallnetz  in  diesem  Theile  der  Flamme  am  stärksten  glühet 
und  sich  ein  Ring  oder  eine  Scheibe  von  Kohlenstoff  ansetzt, 
statt  dafs  letzterer  im  hellleuchtenden  Theile  der  Flamme  ver- 
brannt wird.  Hält  man  eine  Glasröhre  von  etlichen  Zoll  Länge, 
deren  innere  Weite  der  des  Dochtes  ungefähr  gleich  ist,  über 
den  brennenden  Docht,  so  werden  die  verbtennenden  Substan- 
zen in  derselben  niedergeschlagen  und  lassen  sich  an  der  obe— 
ren  Mündung  entzünden,  auswärts  aber  setzt  sich  Kohle  an. 
Man  ersieht  übrigens  ohne  künstliche  Versuche  alles  das , was 
die  Flamme  gewöhnlicher  Kerzen  betrifft,  wenn  man  sie  aus— 
bläst  und  den  aufsteigenden  Rauch  wahmimmt,  dessen  Brennen 
vorher  die  Flamme  gab.  Indem  nämlich  das  durch  die  Flamme 
selbst  flüssig  gemachte,  oder  an  sich  flüssige,  thicrische  oder 
vegetabilische  Fett  naoh  den  Gesetzen  der  Capillarität  im  Dochte 
aufsteigt,  wird  es  durch  die  den  letzteren  umgebende  Flamme  in 
Kohlenwasserstaffgas  mit  einem  Ueberschufs  von  mechanisch 


1 Hierher  gehören  die  Untersuchungen  von  Cusumos  und  Tua- 
aea  aber  die  Intensität  des  Lichtes,  weichet  die  verschiedenen  Leucht- 
gase gehen,  und  die  Mittel,  dieselbe  zu  vermehren,  in  Edinburgh  Phil. 
Journ.  N.  XXV.  p.  1,  vergl.  Art.  Gnibtlcvchtuny  Bd.  IV.  S.  1114,  und  die 
neueren  über  denselben  Gegenstand.  von  Anustw  Frra  in  Edinburgh 
New  Phil.  Jooro.  N.  LVtlL  p.  *14. 

2 Annula  of  Philos.  T.  IX.  p.  S37.  Bibi,  onir,  T.  V.  p.  97. 
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{ortgerissenem  Kohlenstoff  verwandelt,  welches  aufsteigt  und 
die  Flamme  fortdauernd  nährt.  Ist  die  Menge  des  Kohlenstof- 
fes gerade  genügend,  um  fortdauernd  im  stärksten  WeifsgKihen 
erhalten  zu  werden,  so  ist  die  Flamme  weifs  und  hell,  ist  aber 
die  Menge  desselben  zu  grofs , so  wird  ein  Theil  mechanisch 
fortgerissen  und  setzt  sich  ab  Lampenrufs,  Kienrufs,  Glanzrufs 
u.  s.  w.  an  kalte  Körper  an.  Wird  eine  F’latnme  durch  Blasen 
Ton  kalter  Luft  ausgelöscht,  was  durch  Abkühlung  des  bren- 
nenden Gases  leicht  geschehen  kann,  so  lassen  sich  die  auf- 
steigenden  Theile  wieder  entzünden,  wenn  man  ihnen  eine 
Flamme  nähert;  ist  aber  der  Docht  am  pberen  Ende  Stark  ver- 
kohlt, so  bewirkt  das  Blasen  der  Luft  gegen  denselben  das 
Wiederentzünden  der  F'larome,  so  dafs  man  sie  abwechselnd 
durch  geeignetes  Blasen  auslöschen  und  wieder  anfachen  kann. 
Will  man  eine  intlammabele  Gasart  durch  glühendes  Metall 
entzünden,  so  wird  dazu  eine  grofse  Masse  desselben  erfordert. 
Nach  FL  Davy1  wurde  ein  Strom  des  aus  Kohlen  bereiteten 
Gases  nicht  entzündet,  als  er  einen  glühenden  Eisendraht  0,05 
Zoll  dick  und  8 Zoll  lang  lothrecht  hineinhielt,  auch  nicht 
durch  einen  horizontal  gehaltenen  0,17  Zoll  dicken  Draht; 
wurden  aber  6 Zoll  des  letzteren  lothrecht  in  eine  Flasche  mit 
Kohlengas  gehalten,  so  fand  Entzündung  statt,  indem  sich  das 
Gas  alimälig  und  anhaltend  erhitzte.  Man  überzeugt  sich  von 
der  Anwesenheit  des  Kohlenstoffs  in  der  F'Iamme  nicht  blofs 
durch  das  Ausblasen  derselben,  sondern  noch  einfacher,  wenn 
man  einen  blanken  Platindraht  horizontal  in  die  F'Iamme  hält. 
Durch  Abkühlung  setzt  sich  der  Kohlenstoff  an  den  Draht  und 
letzterer  wird  schwarz;  schiebt  man  ihn  aber  durch  die  F'Iamme, 
so  verbrennt  der  Kohlenstoff  an  dem  hervorragenden  Ende  durch 
den  von  aufsen  zutretenden  Sauerstoff,  erhalt  aber  der  Draht 
eine  gröbere  Hitze,  so  wird  die  Gesammtmenge  des  an  ihn 
abgesetzten  Kohlenstoffs  verbrannt  und  der  Draht  erscheint 
blank.  Libki2  in  seinen  gehaltreichen  Untersuchungen  über  die 
Flamme  hat  zwar  unsere  Kenntnifs  der  Sache  nicht  wohl  ei- 
gentlich erweitert,  sehr  zweckmäfsig  ist  aber  der  Vorschfag,  zur 
genaueren  Betrachtung  derselben  ihren  Schatten  im  hellen  Son- 
nenlichte auf  einem  Blatte  weifsen  Papiers  aufzufangen. 


r 


bigitized  by  Google 


1 Philosoph«  .Trans«  1816.  p«  117« 

2 Biblioth^que  unir.  T.  XXXI V.  p.  173.  Poggsudorft^s  An«.  X.  294. 


312 


Warme« 


159)  In  dem  hier  Mitgctheilten  ist  wohl  genügend  voll- 
ständig alles  dasjenige  enthalten,  was  man  über  die  verschiede- 
nen Flammen  zu  wissen  verlangen  möchte,  mit  Uebergehung 
der  zahlreichen  Modificationen , die  sich  aus  den  eigenthünv- 
lichen  Bedingungen  leicht  erklären  lassen.  Dahin  gehören  di» 
Verschiedenheiten  der  Flammen  des  Leuchtgases,  dessen  ganzfe 
Masse  durch  Zutritt  des  Sauerstoffgases  von  aufsen  verbrennt, 
des  Weingeistes,  der  Aetherärten  und  der  ätherischen  Oele,  die 
keines  Dochtes  bedürfen  und  doch  verbrennen,  des  Schwefels, 
Phosphors,  der  verschiedenen  vegetabilischen  Substanzen  u.  s.  w. 
Inzwischen  gifeht  es  noch  zahlreiche  Untersuchungen  über  die 
beim  Verbrennen  mit  Flamme  sich  zeigenden  Eigentliiimlich— 
keiten,  die  ohne  tiefer  eingehende  Erörterungen  wenigstens  im 
AU  gemeinen  Er«  ahnung  verdienen  Dahin  gehören  vorzüglich 

die  Von  Blackadoe»*,  welche  hauptsächlich  die  ungleiche, 
vom  Blauen  zum  Gelben  übergehende  F'arbe  der  Weingeist- 
Hamme,  so  wie  auch  sonstige  bekannte  Färbungen  der  Flammen 
berücksichtigen.  Eine  Reihe  von  Versuchen,  welche  Davies5 
anstellte,  und  die  ihm  zeigten,  dafs  das  Glühen  und  die  da- 
durch erzeugte  Hitze  in  der  aufscren  Umgebung  einer  Ker— 
zenflammc  wegen  des  daselbst  statt  findenden  freiesten  Zutritts 
des  SauepstolTgascs  ain  stärksten  sey,  wurden  so  verstanden,  als 
ob  im  Innern  der  Flamme  gar  kein  Glühen  statt  finde,  was 
aber  nur  bei  einer  solchen  der  Fall  seyn  könnte,  in  deren  In- 
neres wegen  übergTofscr  Dicke  gar  kein  SauerstofTgas  zu  drin- 
gen vermöchte.  Dieses  veranlafste  eine  abermalige  interessante 
Reihe  von  Untersuchungen,  welche  Black addeii  * anstellte,  in 
denen  er  diejenigen  expansibclcn  Substanzen , welche  in  der 
Flamme  verbrennen,  durch  sinnreiche  Vorrichtungen  vor  ihrer 
Entzündung  erhielt,  so  dafs  man  auf  die  angegebene  Weise  im 
Stande  seyn  würde,  diese  genauer  chemisch  zu  bestimmen,  um 
hieraus  die  Verschiedenheiten  der  Flammen  sicherer  zu  erklä- 
ren. Waldiu*  bestreitet  zuerst  den  Satz,  daCr  man  nicht 


1 Unter  andern  R.  Mlllbt’s  Yersneha  in  London  and  Ediab. 
Phil.  Mag.  N.  XL1.  p.  404,  die  nur  beiläufig  hier  envaimt  werden 
mögen. 

2 Edinburgh  New  Phil.  Jonrn.  N.  T.  p.  55. 

3 Aunals  of  Philos.  N.  L. \ . Dec.  1325.  p.  447. 

4 Edinburgh  New  Phil.  Jonru.  N.  II.  p»  224. 

5 London  and  Edinb.  Phil.  Mag.  N.  LXXX.  p.  86.  Seine  Re- 
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»treng  sagen  könne,  der  verbrennliche  Körper  verbrenne  in  dem 
das  Verbrennen  bedingenden  lind  durch  denselben,  indem  vielmehr 
beide  gleichmäfsig  hierbei  thätig  seyen,  was  sich  jedoch  schon 
von  selbst  versteht,  sobald  man  das  Verbrennen  überhaupt  als 
eine  chemische  Action  betrachtet.  Diese  specielle  Rücksicht 
' veranlaTste  ihn  aber  zur  Construcfion  eines  kleinen  Apparates, 
Termittelst  dessen  er  verschiedene  Gasarten  in  einander  ver- 
brennen liefs  und  dabei  die  Formen  und  Farben  der  erzeugten 
Flammen  untersuchte.  Verbrennt  zuerst  ein  Strom  von  Leucht- 
gas in  atmosphärischer  Luft,  so  besteht  die  erzeugte  Flamme, 
wie  die  einer  Kerze,  1)  aus  einem  in  der  Mitte  befindli- 
chen dunklen  Theile  unzersetzten  Gases;  ‘2)  aus  einem  sehr 
dichten,  den  dunklen  überragenden,  sehr  leuchtenden  und  wei- 
ten Theile,  worin  der  Kohlenstoff  weifs  glühet;  3)  aus  einer 
blauen,  den  dunklen  Theil  einschliefsenden  und  in  den  leuch- 
tenden eintretenden  Hülle , welche  aus  brennendem , aber  nicht 
zersetztem  Gasehesteht;  4)  aus  einer  Hiille  von  blauer,  ins  Röthlicha 
oder  Lila  spielender  Farbe,  unten  am  dünnsten  und  nach  oben 
an  Dicke  wachsend,  aus  der  eigentlich  verbrennenden  Mischung 
bestehend,  worin  daher  die  Hitze,  begreiflich  am  meisten  im 
oberen  Theile,  am  stärksten  ist,  und  5)  aus  einer  gelblich  brau- 
nen , dünnen , hauptsächlich  den  oberen  Theil  umgebenden 
Hülle,  welche  aus  unzersetzten  Producten  der  Verbrennung  be- 
steht. Die  beiden  letzteren  sieht  man  am  besten  bei  einer 
gröfseren  Gasflamme  wegen  der  Intensität  ihres  Verbrennens. 
Diese  Formen  ändern  sich  je  nach  der  Gasart,  welche  ver- 
brennt, und  derjenigen,  worin  sie  verbrennt,  wobei  hauptsächlich 
die  Dißusibilität  der  Gase  bedingend  wirkt,  welche  nach 
Gsausm’s  Untersuchungen  den  Quadraten  ihrer  Dichtigkeiten 
umgekehrt  proportional  ist.  Auch  Keml1  1 fand  Anstofs  an  dem 
Satze,  welcher  einen  wesentlichen  Unterschied  zwischen  ver- 
brennlichen und  das  Verbrennen  bedingenden  Körpern  aufstellt, 
und  liefs  daher  Saucrstolfgas  in  Wasserstoifigas  verbrennen,  wio 
dieses  auch  durch  Hess*  mit  gleichem  Erfolge  geschah,  wel- 
cher zugleich  bemerkte,  dafs  die  Flamme  des  SauerstofTgases  im 

»oltate  stimmen  im  Wesentlichen  genau  mit  denen  überein,  welche 
Moicax  in  seinen  bekannten  älteren  erhielt.  S.  Philos.  Trans.  T. 

Lxxy.  P.  i. 

1 Journal  für  prokt.  Chemie.  Th.  Ul.  S.  44. 

2 PnggendorfFs  Ann.  XL1V.  536, 


Digitized  by  Google 


314 


W arme. 


reinen  Wasserstoffgase  gröfser  ist,  als  im  Kohlenwasserstoffes*, 
weil  nach  seiner  Ansicht  vom  ersten  Gase  mehr  als  vom  leis- 
ten zur  Neutralisirung  des  Sauerstoffgases  erfordert  wird. 

160)  Die  Farbe  der  Flammen  sollte  eigentlich  weifs  seyn, 
denn  wenn  die  Hitze  so  stark  ist,  dafs  der  Lichtäther  dadurch 
in  Schwingnngen  versetzt  wird,  und  wenn  sich  aufserdem  be- 
weisen lafst,  dafs  die  Flamme  erst  beim  starken  Glühen  der 
, Körper,  beim  sogenannten  Weifsglühen,  brennt,  so  führt  dieses 
auf  die  Voraussetzung  einer  weifsen  Flamme;  es  folgt  jedoch 
schon  aus  dem  Vorhergehenden , dafs  nicht  alle  Theile  in  die- 
sen Zustand  des  Weifsglühens  gesetzt  werden,  indem  nament- 
lich oft  beim  Brennen  harzreicher  Hölzer  und  stark  mit  Oel 
oder  Fett  getränkter  Körper  dicke  Massen  nicht  glühenden 
Kohlenstofls  als  Rauch  aufsteigen , und  die  weifs  leuchtenden 
Theile  der  Flammen  sind  daher  fast  allezeit  mit  Partikeln  ge- 
mengt, welche  die  Flamme  trüben,  und  mit  andern,  die  ihnen 
eine  eigenthiimliche  Farbe  geben.  Die  nicht  eigentlich  gefärb- 
ten gewöhnlichen  Flammen  haben  aufser  dem  weifsen  Haupt— 
theile  einige  mehr  farbig  spielende  Partieen,  wie  so  eben  er- 
wähnt wurde,  die  aber  wegen  der  geringen  Intensität  diese« 
Lichtes  von  keinem  merklichen  Einflufs  sind,  sobald  nur  die 
Flamme  im  Ganzen  die  bereits  bezeichnete  Weifse  hat,  die 
man  ihr  zu  geben  sucht,  weil  sie  dadurch  zur  Beleuchtung  am 
geeignetsten  wird.  Unter  modificirenden  Bedingungen  treten 
indefs  stärker  auffallende  Färbungen  hervor.  So  bemerkt  Hess  *, 
dafs  Sanerstoffgas  im  Wasscrstoflgas  verbrennend  eine  grüne 
Farbe  giebt,  selbst  wenn  es  aus  Röhren  von  Glas  oder  Platin 
ausströmt,  statt  dafs  im  umgekehrten  Falle  eine  bleiche,  etwas 
gelbliche  Flamme  zum  Vorschein  kommt,  da  doch  in  beiden 
Fällen  eine  weifse  und  auf  jeden  Fall  eine  gleiche  Flamme 
entstehn  müfste,  weswegen  er  meint,  die  Farbe  der  Flamme 
hänge  von  der  Atmosphäre  ab,  worin  sie  brennt.  Inzwischen 
ist  dieses  keine  Erklärung  und  die  Sache  verdient  allerdings 
näher  untersucht  zu  werden.  Nach  den  unverkennbar  interes- 
santen Versuchen  von  Black  Anmut  *,  weloher  zur  Vermeid nn<i 
anderweitiger  Bedingungen  Weingeist  und  Oel  ohne  Docht 
verbrennen  liefs,  wechseln  die  Flammen  dieser  Körper  twi- 


t PoggendortP»  Knn.  ».  a.  0. 

2 Edinburgh  New  Philos.  Journ.  N.  I.  p.  58. 
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«dien  Blau  und  Gelb,  zuweilen  mit  Weifs , inzwischen  läfst  , 
sieb  aus  seinen  ausführlichen  Angaben  kein  knrzes  Resultat  ent- 
nehmen, aufser  etwa,  dafs  die  bei  der  monochromatischen 
Lampe 1 2 zum  Vorschein  kommende  gelbe  Flamme  eine  Folge 
der  unvollkommenem  Verbrennung  seyn  soll.  Das  Licht  dieser 
monochromatischen  Lampen  ist  von  geringer  Intensität , es  ver- 
dient daher  Beachtung,  dafs  nach  einer  Angabe  von  Talbot* 
sie  zu  einer  auffallenden  Helligkeit  gesteigert  wird,  wenn  man 
anf  den  Docht  einer  Weingeistlampe  ein  Stück  Kochsalz  legt 
nnd  einen  Strom  Sauerstoflgas  dagegen  bläfst.  Legt  man  statt 
dessen  ein  Stück  Strontiansalz  oder  Barytsalz  auf  den  Docht, 
so  erhalt  man  die  diesen  zugehörigen  farbigen  Flammen  von 
gröfserer  Lebhaftigkeit,  als  durch  die  sonst  üblichen  Verfah— 
mngsarten.  Uebrigens  gehören  die  Färbungen  der  Flammen, 
wie  man  sie  auf  Theatern  und  bei  Illuminationen  anwendet3 4 5 6, 
zu  sehr  ins  Gebiet  der  Technik,  als  dafs  hier  ausführlich  dar- 
über zu  handeln  wäre  , weswegen  nur  einige  wenige  Angaben 
genügen  werden.  Man  erhält  sie  meistens  dadurch,  dafs  Al- 
kohol, worin  die  färbenden  Substanzen  aufgelöst  sind,  ver- 
brannt wird.  Salzsaurer  Kalk,  Baryt  oder  Strontian  geben  eine 
leicht  darznstellende , sehr  schön  TOthe  Flamme,  am  besten, 
wenn  man  nach  Hühefeld*  Strontianchlorid  in  Weingeist  anf— 
löst  und  mittelst  eines  Asbestdochtes  oder  in  einem  Platin— 
ltlffel  erwärmt  verbrennt.  Eine  schöne  blaue  Flamme  erhält 
man  durch  das  Verbrennen  eines  Gemenges  aus  2 Th.  gebrann- 
tem Kupfervitriol,  2 Th.  weifsem  Pech  und  1 Th.  Salmiak  anf 
glühenden  Kohlen  oder  in  einer  Weingeistflamme,  auch  wenn 
man  etwas  davon  an  den  Docht  einer  Kerze  bringt ; ebenso 
eine  grüne  ans  2 Th.  Grünspan,  1 Th.  Salmiak  und  2 Th. 
Pech*.  Sonst  kann  man  auch  eine  grüne  Flamme  durch  Kali— 
seife  und  Kupfervitriol  erhalten*,  oder  noch  einfacher  mittelst 
einer  Auflösung  von  salpetersaurem  Kupfer  in  Weingeist,  oder 
aus  gleichen  Theilen  von  pulverisirtem  salpetersauren  Baryt  und 


1 S.  Art.  Lampe.  Bd.  VT.  8.  62. 

2 London  and  Edinb.  Phil.  Mag.  N.  XIII.  p,  95. 

3 Man  lafst  da«  Lieht  «ehr  häufig  durch  gefärbte  Gläatt  füllen, 
*««  gar  nicht  hierher  gehört. 

4 Schweigger*«  Journ.  Th.  LX.  S.  983. 

5 Lichtenberg’«  Term.  Schriften  Th.  VII.  S.  364. 

6 Kaitncr’c  Archi?  Th.  X.  S.  483. 
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Kohlen1.  Nach  ITerschel 3 wird  das  Rothfeuer,  dessen  man 
sich  in  den  Theatern  bedient,  durch  Verbrennung  von  salpe- 
tersaurem Strontian  hervorgebracht.  . 

161)  Es  dürfte  hier  der  Ort  seyn,  des  indischen  Mreifs~ 
feuere  zu  gedenken,  welches  zu  nächtlichen  Signalen  sehr  geeignet 
ist  und  insofern  wissenschaftliche  Bedeutsamkeit  hat.  Die 
Engländer  bedienten  sich  dessen  bei  ihren  Gradmessungen, 
theiltcn  es  den  Franzosen  mit,  und  diese  brachten  die  Bestand- 
theile  durch  chemische  Analyse  heraus3.  Diese  sind  hiernach 
24  Th.  Salpeter,  7 Th.  Schwefel  und  2 Th.  rother  Arsenik; 
sie  werden  zu  einem  feinen  Pulver  gestofsen  und  genau  ge- 
mengt in  runde  Schachteln  von  der  Höhe  ihres  Halbmessers 
gepackt.  Diese  werden  mit  einem  Deckel  von  Schachtelholz 
versehn , worin  sich  ein  rundes  Loch  zum  Anzünden  befindet; 
Schachtel  und  Deckel  werden  mit  Papier  verklebt,  um  das  Zer- 
streuen beim  Transporte  zu  verhüten.  Beim  Gebrauche  öffnet 
man  das  Loch  im  Deckel,  um  die  Masse  zu  entzünden,  schnei- 
det den  Deckel  rundherum  los,  damit  er  leicht  wegfüege,  und 
entzündet  durch  eine  gewöhnliche  Ziindruthe , welche  von  den 
, französischen  Artilleristen  * ans  4 Th.  fein  gestofsenem , gerei- 
nigtem Salpeter,  2 Th.  Schiefspulver,  2 Th.  Kohlenpulver  und 
1 Th.  Schwefelblumen,  wohl  pulverisirt,  gemengt  und  durch 
ein  Haarsieb  gebeutelt,  gemacht  werden.  Diese  Masse  befindet 
sich  in  papierncn  Patronen  von  der  Dicke  eines  Federkiels, 
worin  dieselbe  fest  eingestampft  wird.  Man  schneidet  die  ver-— 
klebte  Spitze  mit  einer  Scheere  ab,  entzündet  mittelst  einer 
Lunte  oder  Kohle  die  an  einem  Stocke  befestigte  Zündruthe,  die 
dann  das  Weifsfeuer  leicht  und  schnell  in  Brand  setzt,  ohne 
jemals  zu  verfehlen,  das  brennende  Ende  der  Ziindruthe  mufs 
aber,  um  das  gänzliohe  Verzeluren  zu  verhüten,  mit  einer 
Scheere  abgeschnitten  werden.  Eine  Schachtel  mit  indischem 
Weifsfeuer  von  6 Z.  Durchmesser  und  3 Z.  Höhe  brennt  ge- 
wöhnlich 3 Minuten  und  verbreitet  ein  so  helles  Licht,  dafs 

• >r.  - 

1 Kdinhnrgh  N.  Phil.  Jonrn.  N.  VI.  p.  393. 

2 Am  Correspond.  mith.  et  phyi.  T.  V.  p.  254  In  PoggendorfP» 
Änn.  XVI.  186. 

3 S.  y'.  Zach  monatl.  Corresp.  Th.  XV.  S.  523.  Th.  XVI.  S.  13. 
Vergl.  »Ilg.  geogr.  Ephem.  Th.  III.  S.  37. 

4 Eine  andere  Zusammensetzung  ist  8 Th.  Schwefelblnmoo,  4 Th. 

, Salpeter  und  2 Th.  Schiefspulrer. 
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man  dasselbe  bald  nach  Sonnenuntergang  bis  auf  36000  Toiscn 
(über  9 geogT.  Meilen)  sehn  kann. 

162)  Die  noch  immer  zu  keinem  endlichen  Resultate  füh- 
renden Untersuchungen  über  das  griechische  Feuer  hier  aufzn— 
nehmen  wäre  zweckwidrig ; wahrscheinlich  war  dasselbe  eine 
Art  Schierspul ver,  woraus  man  wegen  Neuheit  der  Sache  mehr 
machte , als  eine  unbefangene  Würdigung  ergeben  konnte  *. 
Offenbar  enthalten  die  Nachrichten  über  die  Wirkungen  dieses 
Feuers  Uebertreibungen , und  da  von  den  dazu  verwendeten 
Substanzen,  ja  selbst  von  der  äufsern  Beschaffenheit  der  Masse 
kaum  oder  gar  nicht  geredet  wird,  so  bleibt  die  Sache  stets 
im  Gebiete  der  Vermuthungen , und  es  ist  keine  Hoffnung  vor- 
handen, jemals  anders,  als  etwa  durch  Auffindung  einer  bis 
jetzt  nicht  benutzten  historischen  Quelle  zu  einer  genauem 
Kenntnifs  hierüber  zu  gelangen,  wie  dieses  Mac  Culloch  1 2 
überzeugend  dargethan  hat.  Nach  diesem  bestand  dasselbe  ei— 
nerseits  aus  sehr  verbrennlichen , vielleicht  Naphtha  enthaltenden 
Substanzen , tlieils  aus  explodirenden , von  denen  Salpeter  ein 
Bestandteil  seyn  mochte. 

163)  Demjenigen,  was  bereits  gelegentlich  über  das  Licht 
gesagt  worden  ist , welches  die  mit  Flamme  verbrennenden  Kör- 
per erzeugen , kann  hier  noch  nachträglich  Einiges  hinzugefügt 
werden , obgleich  diese  Aufgabe  sich  hauptsächlich  auf  die 
Constnffction  der  zum  Erleuchten  dienenden  Lampen  bezieht, 
worüber  bereits  in  einem  eigenen  Artikel3  gehandelt  worden  ist. 
Bei  dem  grofsen  Aufschwünge , welchen  die  technischen  Bestre- 
bungen in  den  neuesten  Zeiten  erhalten  haben,  bemächtigen 
sich  die  Techniker  sofort  der  durch  die  Forschungen  der  Phy- 
siker aufgefundenen  Resultate,  und  man  lernt  daher  gegenwär- 
tig nicht  sehen  die  praktischen  Ausführungen  früher  kennen, 

1 Vergl.  Hamburgiaches  Magaz.  Th.  XI.  8.  847.  Th.  XII.  S. 
297.  Abeti»  will  eia  Kecept  dazu  in  einer  Handschrift  der  Münche- 
uer  Bibliothek  gefunden  haben.  S.  Sokhisi  in  Biblioth.  phy».  äcon. 
• nn.  2.  T.  II.  p.  855.  ann.  9.  T.  V.  p.  376.  Viel  ist  enthalten  in  : 
Liber  iguiom  ad  combureodo»  koste»  auetore  Marco  Graeco,  on 
Traitd  de  fern  propre»  ä detruire  le»  ennemi»  cet.  pnbliti  d’aprös 
deox  manuicrhs  de  ia  bibliothique  nationale.  Par.  1304.  4. 

2 New  Annals  of  Philo».  T.  IV.  p.390.  Ans  Journ.  of  the  Roy.d 
Instit.  N.  XXVII. 

3 8.  Art.  Bd.  VI.  S.  39  ff. 
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als  die  wissenschaftlichen  Erörterungen  allgemeiner  bekannt 
werden.  Viel  konnte  indefs  zu  dem  über  diesen  Gegenstand 
bereits  Bekannten  neuerdings  nicht  hinzukomnien , da  diese 
Aufgabe  durch  den  Grafen  Rumfohd  so  erschöpfend  behandelt 
worden  war.  Will  man  auf  ältere  Bemühungen  zuriiekgehn,  so 
enthalten  Wild’s1  Versuche  über  die  Substanz  der  Dochte  und 
die  Anwendung  der  verschiedenen  Combustibilien  zur  Beleuch- 
tung einige  Belehrungen,  denen  jedoch  genauere  photoraetrische 
Bestimmungen  abgehn.  Letzteres  ist  nicht  der  Fall  bei  den 
bereits  erwähnten  Versuchen- des  Grafen  Rumfohd2,  die  daher 
einen  vorzüglichen  Werth  haben  und  aus  denen  hervorgeht, 
dafs  die  Stärke  des  Lichts  wächst,  wenn  durch  gröfsere  In- 
tensität der  erzeugten  Hitze  ein  höherer  Grad  des  Weifsgliihn» 
des  in  der  Flamme  enthaltenen  Kohlenstoffs  hervorgebracht 
wird.  Hiermit  stimmt  H.  Davy’s 3 Ansicht  überein,  wonach 
die  grofse  Helligkeit  der  Argand’schen  und  Liverpool-Lampen 
auf  der  grofsen  Hitze  beruht,  welche  der  Flamme  derselben 
eigen  ist  und  den  verbrennlichen  Substanzen  mitgetheilt  wird. 
Hierauf  beruhn  auch  die  durch  Reid  * aus  seinen  Versuchen 
entnommenen  Regeln  für  die  Beschaffenheit  der  Kerzendochte, 
wonach  sie  weder  zu  dick  noch  zu  dünn  seyn  dürfen  und  am 
besten  aus  einzelnen  neben  einander  geordneten  Strängen  be- 
stehn. Hassenfhatz*  mufste  im  Aufträge  der  Regierung  (im  3ten 
Jahr  d.  Republ.)  die  Intensität  des  durch  verschiedene  »Körper 
gegebenen  Lichtes  und  die  hieraus  folgende  sparsamste  Me — 
tliode  der  Beleuchtung  untersuchen.  Auch  dieser  brachte  hier- 
bei die  Photometrie  durch  den  Schatten  in  Anwendung,  erhielt 
aber  von  den  durch  Rumfohd  gefundenen  sehr  abweichende 
Resultate,  denen  wohl  die  wenigsten  beipllichten  dürften;  denn 
nach  ihnen  wird  von  weifsen  Wachskerzen  dreimal  so  viel 
verzehrt,  als  von  Rübsamenöl  in  einer  Zugluftlampe  verbren- 
nend, um  gleiche  Mengen  Licht  zu  geben,  und  doppelt  so  viel. 


1 Voigt’»  Magazin.  Th.  II.  S.  652. 

2 Aus  Fhilo».  Trans.  1812.  in  Bibi.  Brit.  T.  LIV,  p,  3.  Schweig— 
ger’»  Joarn.  Th.  IX.  S.  240. 

S Philosoph.  Trans.  1817.  p.  74.  Vergl.  oben  {.  157  and  das 
daselbst  angegebene  Mittel  xar  Verstärkung  des  Lichtes. 

4 Wiener  Zeitschrift.  Th.  IX.  S,  230, 

5 Ann.  de  Chim.  T.  XXIV.  Daraus  in  Scherer’«  Joarn,  Th.  I. 
S.  453. 
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iis  von  Wallrathkerzen.  Hiervon  sehr  abweichende  Ergebnisse 
gehn  aus  den  Versuchen  hervor,  die  von  Hermbstädt*  in 
Folge  höherer  Aufforderung  mit  verschiedenen  Arten  von  Keim- 
ten angestellt  wurden,  inzwischen  sind  seine  photometrischen 
Messungen  zu  wenig  sicher , als  dafs  sich  genaue  Bestimmungen 
daraus  ableiten  liefsen. 

164)  Nachträglich  zu  dem,  was  in  dem  genannten  Artikel 
über  die  Constniction  der  Lampen  gesagt  worden  ist,  kann  hier 
noch  eine  ausführliche  Abhandlung  über  diesen  Gegenstand  von 
Crivf-lli  1 in  Mailand  erwähnt  werden.  Hieraus  ersieht  man, 
daTs  die  durch  Rob.  Botle  angegebenen  Lampen , bei  denen 
das  Niveau  durch  den  Luftdmck  stets  gleich  erhalten  wird, 
schon  im  Anfänge  des  17ten  Jahrhunderts  durch  Cardasus3 
vorgeschlagen,  die  durch  Girard  verfertigten  aber  durch  Ca— 
»oi*  nicht  unwesentlich  verbessert  worden  seyen.  CriveliI 
selbst  bringt  eine  der  letztem  ähnliche,  und  zwar  verbesserte,  in 
Vorschlag,  deren  Beschreibung  aber  für  den  vorliegenden  Zweck 
zu  weitläuftig  seyn  würde , weswegen  ich  mich  begnüge , auf 
die  Quelle  zu  verweisen ; eine  Aufzählung  der  verschiedenen 
neuem  Verbesserungen  der  Lampen  bezüglich  auf  ihre  Form 
und  ihren  Bau  wird  man  aber  hier  nicht  suchen*,  ln  wissen- 
schaftlicher Hinsicht  wichtig  für  den  Chemiker  und  in  vielen 
Fällen  auch  für  den  Physiker  sind  die  fVeigeistlampen , deren 
man  sich  zum  Erhitzen , zum  Abdampfen,  Verflüchtigen  u.  s.  w. 
unablässig  bedient.  Aufser  den  gewöhnlichen  ist  vorzüglich 
die  von  Berzelius  empfohlene,  mit  einem  Argand’schen  Dochte, 
der  Beachtung  am  meisten  werth;  Verbesserungen  derselben 
haben  unter  Andern  Hess®  und  Batka 7 in  Vorschlag  ge- 
bracht, der  Gegenstand  fällt  indefs  der  Chemie  in  Beziehung 


1 Scherer’»  Jonrn.  Th.  IV.  S.  40. 

2 Jahrbücher  de»  poljt.  Inatit.  in  Wien.  Tli.  XIV.  S.  1. 

S  De  »uhtilitate. 

4 Jonrnsl  de  l’tndnitrie  nationale  et  dtrang£re  1825.  Sept. 

5 Vergl.  Arago  und  Farssei.  üSer  mehrere  parallele  Dochte  und 
ihre  Anaendung  auf  Leuchtthürmen  in  Ann.  de  Chim.  et  Phy».  T.  XVI. 
p.  S79  ond  Gciro»'»  Ausmg  au»  Nichobou’»  Journ.  N.  li.  über  Lain- 
pto  aberbaupt.  Ebend.  T.  XXIV.  p.  101, 

6 Poggendorff’»  Ann.  XL.I.  198. 

7 Ebendaaellut  XLIII.  183. 
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auf  chemische  Geräthschaften  anheim.  Schliefslich  möge  aber 
noch  eineT  Erfindung  gedacht  werden,  die  sich  auf  eine  An- 
gabe Blackauder’s1  gründet,  dafs  man  statt  eines  Dochtes 
auch  ein  enges  Röhrchen  benutzen  könne,  worin  das  Oel 
durch  Capillarität  aufsteigt  und  an  der  obem  Spitze  entzündet 
weiter  brennt.  Wenn  man  daher  ein  enges,  kaum  0,5  Lin. 
weites  Röhrchen  von  dünnem  Glase  oder  von  Metall  durch  ein 
dünnes  Rleoh  und  dann  durch  einen  Kork  steckt,  letzteren  auf 
gereinigtem  Oele  schwimmen  läfst  und  das  Oel  an  der  Spitzo 
des  Röhrchens  entzündet,  so  brennt  es  mit  einer  kleinen,  aus- 
nehmend weifsen  Flamme,  der  des  Leuchtgases  ähnlich,  wes- 
wegen man  eine  solche  Vorrichtung  auch  Gaslampt  genannt 
hat.  Leider  steht  dem  Gebrauche  entgegen , dafs  das  obere 
Ende  des  Röhrchens  sich  durch  erhärteten  Kohlenstoff  ver- 
stopft, welcher  am  Rande  und  im  Innern  so  fest  ansitzt,  dafs 
man  ihn  nur  selten  wegnehmen  kann,  ohne  das  Röhrchen  zu 
zerbrechen. 

Eine  sehr  wichtige  Aufgabe  ist  die  Bestimmung  der  TV3n~ 
memenge , welche  durch  das  Verbrennen  der  verschiedenen 
Körper  erzeugt  wird,  wobei  nur  im  Vorbeigehn  bemerkt  wer- 
den kann,  dafs  man  sich  hierbei  zum  Messen  eigener  Apparate 
bedient,  Calorimeter  genannt*,  und  zwar  neuerdings  in  der 
Regel  des  Wassercalorimeters , mit  denjenigen  Abänderungen 
und  Modificationen,  welche  die  jedesmaligen  Zwecke  er- 
fordern. 

165)  Soll  ein  Verbrennen  statt  finden , so  mufs  nach  dem 
aufgestellten  Begriffe  ein  Glühen  vorhanden  seyn,  welches  vom 
Dunkelrothglühn  durch  Kirschroth  -zum  Weifsgliihn  übergelit. 
Iui  Allgemeinen  ist  die  vorhandene  Flitze  der  Stärke  des  Glülms 
proportional,  allein  es  giebt  sehr  viele  Abweichungen  von  die- 
ser Regel.  Die  zunächst  liegende  Frage,  wie  grofs  die  llitzo 
seyn  müsse,  um  überhaupt  das  Glühn  hervorzubringen,  ist 
noch  keineswegs  genügend  beantwortet  worden,  auch  steht  einer, 
bestimmten  Entscheidung  der  Umstand  entgegen,  dafs  dieses  bei 
ungleichen  Körpern  verschieden  ist.  Schon  Foh  dyc k 3 wollte 
gefunden  haben,  dafs  wenn  Körper  ungefähr  von  100*  bis  200° 


1 Edinburgh  New  Phil.  Journ.  N.  I.  p.  52. 

2 S.  Art.  Calorimeter.  IM.  II.  S.  9. 

S Philo».- Traai.  T.  LXVI.  p.  50*. 
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C.  erhitzt  werden , das  Glühen  beginne , allein  der  brennende 
Phosphor  habe  bei  weitem  diese  Pütze  nicht,  und  Th£»ahu  1 2 
bemerkte  bei  seinen  Versuchen  mit  dem  Tachopyrion , dafs 
Fichtenholz  unter  atmosphärischem  Drucke  in  SauerstofFgas  blofs 
gebräunt  werde,  ohne  zu  brennen,  unter  einem  Drucke  von 
2,6  Met.  Quecksilberhölle  aber  schon  bei  252°  C.  in  Brand  ge- 
Mthe.  Man  setzt  den  Schmelzpnnct  des  Bleies  bei  ungefähr 
320*  C.,  und  da  bekanntlich  Blei  sich  in  Papier  schmelzen 
Iaht,  wobei  letzteres  blofs  verkohlt  wird,  welches  Verkohlen 
desselben  gleichfalls  eintritt,  wenn  man  es  in  geschmolzenes 
Blei  unmittelbar  vor  seinem  Gestehn  taucht,  so  ist  hieraus  zu 
schliefsen,  dafs  das  Verbrennen  des  Papiers  bei  noch  höherer 
Temperatur  statt  findet.  PfectET*  meint,  zur  Erzeugung  des 
Lichts  beim  Verbrennen  seyen  wenigstens  500°  C.  erforderlich 
allein  den  sorgsamen  Messungen  von  PopilLet  3 mit  seinem  Luft— 
Pyrometer  verdanken  wir  einige  genauere  Bestimmungen  hier- 
über. Hiernach  ist 

anfangendes  Roth  . . 525°  C. 

Dunkelroth .....  700  — 
anf.  Kirschroth  . . • g00  — 

Kirschroth  .....  900  — ■ 
helles  Kirschroth  . . 1000  — 

Hiervon  macht  jedoch  die  helle  Flamme  des  Phosphors , welche 
diese  Hitze  nicht  zu  haben  scheint,  eine  Ausnahme,  und  auch 
Gasarten  können  heifser  seyn,  als  selbst  zum  Weifsglühn  er- 
forderlich ist , ohne  nur  überhaupt  zu  glühn , denn  nach  H. 
Davt4,  welcher  die  Hitze  des  glühenden  Glases  durch  die 
Ausdehnung  der  Luft  gemessen  zu  557°  C.  annimmt,  ist  ein 
Luftstrom,  in  welchem  Metalldrähte  weifsgliihend  werden,  nicht 
sichtbar.  Auf  gleiche  Weise  ist  die  Flamme  des  Knall«as"e- 

..  ° o o 

bläses  am  Tage  kaum  sichtbar  und  würde  noch  wenicer  leuch— 
tend  seyn,  wenn  man  reine  Gase  anwendete;  dennoch  aber 
1,1  die  dadurch  erzeugte  Hitze  so  unermefslich  grofs.  Wich- 

1 Ano.  de  Chim.  et  Phyi,  T.  XLlV.  p.  181. 

2 Tratte  de  la  ebaienr.  Par.  1828.  T.  1.  p.  131. 

3 Cornpte  rend.  1836.  T.  II.  p.  782.  Foggendorlfs  Ann.  XXXlX. 
57l.  Poeiilet  Element»  de  Phytique.  Par.  1837.  T.  I.  p.  238, 

4 Pbiloa.  Trans.  1817.  p.  54  u.  67. 

X.  Bd.  ' X 


dunkel  Orange  . . 

1100°  C. 

hell  Orange  .... 

1200  — 

Weifs 

1300  — 

hell  Weifs  .... 

.1400  — 

blendend  Weifs  . . 

1500  — 
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tig  in  dieser  Beziehung  sind  die  Versuche,  welche  Akdubw 
F vfe  1 angestellt  hat , um  die  verhältnifsmäfsigen  Mengen  von 
Licht  und  Wärme  zu  ermitteln , welche  durch  Leuchtgas  er- 
zeugt werden,  wenn  es  aus  den  verschiedenen  in  ßngland  ge- 
bräuchlichen Apparaten  ausströmend  verbrennt.  Die  Intensitä- 
ten des  Lichts  zeigten  sich  hierbei  bedeutend  verschieden,  denn 
gleiche  Mengen  verbrannten  Gases  gaben  als  einfacher  Strom 
verbrannt  100,  mit  zwei  andern  Vorrichtungen  t40  und  160, 
mit  einem  Glasschornsteine  nach  Art  einer  Argaml’schen  Lampe 
verbrannt  160,  also  bedeutend  ungleiche  Quantitäten  Licht. 
Ganz  anders  aber  verhielt  es  sich  mit  der  erzeugten  Wär- 
me. Um  diese  zu  messen , diente  ein  sehr  einfacher  Apparat. 
Ein  einfacher  hohler  Cylinder  von  Blech  B,  oben  zum  Verhüten 
der  Verdampfung  mit  einem  Deckel  verschlossen,  hatte  in  sei- 
nem Innern  einen  andern  A von  etwas  geringerm  Durchmesser 
und  niqht  ganz  bis  zur  Mitte  des  gröfsem  hinaufragend , wel- 
cher unten  offen  und  mit  der  Röhre  cc  zum  Abführen  des 
etwa  entstehenden  Rauches  versehn  war.  Yerbrannte  die  Flam- 
me im  Innern  des  kleinen  Cylinders  A,  so  theilte  sie  dem  im 
gröfseren  befindlichen  Wasser  die  erzeugte  Wärme  mit.  Hier- 
bei zeigte  sich,  dafs  gleiche  Mengen  verbrannten  Gases,  ob- 
gleich sie  zwischen  15  und  40  Minuten  Zeit  zum  Verbrennen 
bedurften  und  sehr  ungleiche  Mengen  Licht  entwickelten,  glei- 
che Erwärmungen  des  Wassers  erzeugten.  Noch  auffallender 
zeigte  sich  dieses  Resultat,  als  die  Argand’sche  Lampe,  bei 
welcher  das  Gas  aus  42  kleinen  Oeffnungen  ausströmtc , an- 
gewandt wurde.  War  die  Flamme  3 Zoll  hoch  und  nur  4 Mi- 
nuten brennend,  mit  einem  Glasschornsteine,  so  erwärmte  sie 
das  Wasser  um  55°  F.,  und  um  ebenso  viel,  wenn  sie  nur  einen 
Zoll  hoch  ohne  oder  mit  einem  Schornsteine  12  Minuten  brannte, 
ja  auch  dann , wenn  sie  kaum  sichtbar  30  Minuten  zum  Ver- 
brennen der  gleichen  Menge  von  Gas  bedurfte.  Hiernach  kann 
man  also  sagen,  dafs  die  erzeugte  Hitze  allezeit,  ohne 'Rück- 
sicht auf  die  Menge  des  erzeugten  Lichtes,  der  Quantität  des 
verzehrten  Gases  proportional  ist.  Es  scheint  daher  eine  blofs 
starren  Körpern  zukommende  Eigenschaft  zu  seyn,  ein  ihrer 
Glühhitze  proportionales  helleres  Licht  zu  erzeugen , und  der 
theoretisch  höchst  wichtige,  meistens  ohne  genauere  Prüfung 


1 Edinburgh  New  Phil.  Journ.  N.  LVIIt.  p.  827. 
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angenommene  8»l* , dafs  die  Intensität  der  Wärme  der  Inten— 
aitüt  des  Lichts  stets  proportional  sey,  ist  nicht  als  allgemein 
gültig  zu  betrachten. 

Ist  dagegen  der  erforderliche,  durch  die  Intensität  deä 
Lichts  sich  ankündigende  Grad  des  Glühns  wirklich  vorhanden, 
so  können  auch  andere  Körper  dadurch  zu  einer  gleichen  Glüh- 
hitze gebracht  werden,  wenn  sie  nicht  durch  ihre  Masse  zu 
sehr  abkiihlend  wirken  oder  zu  viel  Wärme  erfordern , um 
selbst  glühend  zu  werden.  In  einer  gewöhnlichen  Lichtflamme 
ist  WeiTsglühhitze  vorhanden,  wie  man  namentlich  zuweilen 
an  kleinen , in  die  äufsem  Theile  der  Flamme  sich  erstrecken- 
den, glänzend  weifsglühenden  Theilcben  des  Dochtes  sieht, 
mithin  mufs  sie  auch  dünne  Körper  zu  gleicher  Hitze  bringen, 
weswegen  nach  Parrot*  feinste  Glasfäden  in  ihr  schmelzen, 
das  Gold  dünner  übergoldeter  Silberdrähte  verflüchtigt  wird  und 
Stahldraht  in  ihr  verbrennt.  Hält  man  das  Ende  einer  Clavier- 
saite  No.  12  einen  Augenblick  in  eine  Kerzenflamme , so  wird 
es  beim  Herausziehn  unter  Funkenspriihn  verbrennen,  ja  Ttiy- 
Iaet*  verbrannte  auf  diese  Weise  sogar  feinsten  Platindraht, 
am  auffallendsten  aber  ist  die  durch  die  kaum  sichtbare  Flamme 
des  Knallgasgebläses  erzeugte  Hitze. 

166)  Nach  dem  in  Lavoisier’s  anthiphlogistischem  Sy- 
steme aufgestellten  Satze,  dafs  das  Verbrennen  auf  einer  Ver- 
bindung des  Sauerstoffs  mit  verbrennlichen  Grundlagen  beruhe, 
war  man  geneigt,  den  Ursprung  der  Wärme  bei  diesem  Pro— 
cesse  blofs  von  der  Bindung  des  Sauerstoffgases  abzuleiten,  die 
Gröfse  der  erzeugten  Wärme  aber  der  Quantität  des  verzehrten 
SaoerstofFgases  proportional  zu  setzen,  und  Weltek  3 behauptet 
auch,  die  durch  gleiche  Mengen  SauerstofTgas  erzeugte  Wärme 
sey  stets  gleich,  mit  welchem  brennbaren  Stoffe  dasselbe  auch 
verbunden  seyn  möge ; allein  dieses  stimmt  weder  mit  der 
Theorie  noch  der  Erfahrung  iiberein.  H.  Da  vr  4 erklärt  sich 
hiergegen  und  behauptet  namentlich,  unter  den  Gasarten  gebe 
Wasserstoffgas  die  gröfste,  Kohlenoxydgas  dagegen  die  gering- 
ste Hitze.  Bei  der  langsamen  Verbindung  des  Sauerstoffs  mit 


1 Theoretische  Physik.  Th.  II.  8.  95. 

S Philos.  Trans.  1816.  p,  117. 

3 Ann.  de  Chim.  et  Phys.  T.  XIX.  p.  415.  T.  XXVII.  p.  223, 

4 Philos.  Trans.  1817.  p.  52.  Biblioth.  anir.  T.  IV.  p.  153. 
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Phosphor  unter  nicht  unbedeutender  Lichtentbindung  ist  die 
erzeugte  Wärmemenge  sehr  gering;  ja  man  hat  geglaubt,  es 
werde  dadurch  gar  keine  Warme  frei.  . letzteres  ist  in- 
zwischen nicht  der  Fall,  obgleich  die  geringe  Quantität  mit 
gewöhnlichen  Thermometern  nicht  leipht  wahrgenommen  wird. 
Nobili  und  Mellon!  1 brachten  aber  in  einem  kleinen  Re- 
flector  ein  Stück  verbuchten  den  Phosphor  an , stellten  ihn  der 
thermoelektrischen  Säule  gegenüber  und  erhielten  allerdings 
Ablenkungen  der  Magnetnadel,  welche  Wännpentbinduug  anzeig- 
tpn , obgleich  eine  weit  geringere , als  dafs  man  sie  der  Menge 
des  verzehrten  Sauerstoffgases , wenn  man  andere  Processe  damit 
vergleicht,  proportional  setzen  könnte*.  Wenn  es  also  kein 
allgemeines  Princip  giebt,  woraus  die  Menge  der  erzeugten 
Wärme  sich  entnehmen  läfst,  oderein  solches  bis  jetzt  wenigstens 
nicht  aufgelunden  worden  ist , so  mufs  dieselbe  durch  Erfahrung 
gefunden  werden.-  Hierüber  besitzen  wir  eine  zahllose  Menge 
Versuche  , von  denen  hier  nur  einige  der  wichtigem  aufzuneh— 
men  sind;  allein  die  verschiedenen  Resultate  stimmen  unter 
einander  nicht  vollkommen,  mitunter  sogar  sehr  wenig  überein, 
yveil  die  Versuche  schwer  und  mannigfaltig  bedingt  sind3.  I >ie 
r Messungen  mit  dem  C-alorimcter  gehören  zu  den  sehr  schwie- 
rigen rücksichtlich  der  genau  zu  bestimmenden  mittleren  Tem- 
peratur der  gesammten  Wassermasse  oder  der  Menge  des  ge- 
schmolzenen Eises,  der  EinOufs  der  Wärmestrahlung  von  oder 
nach  aufsen  ist  nicht  leicht  zu  bestimmen,  und  aufserdem  kann 
die  raschere  oder  langsamere  Verbrennung  und  die  vollständige 
Mittheilung  aller  dadurch  erzeugten  "Wärme  an  das  Calorimeter 
nicht  unbedeutende  Fehler  herbeiführen,  so  dafs  aus  diesem 
allen  die  Verschiedenheit  der  erhaltenen  Resultate  leicht  erklär- 
bar wird. 

167)  Wissenschaftlich  würde  es  vom  größten  Interesse 
seyn,  zuvor  die  Wärmemenge  genau  auszumitteln,  wclolie 
durch  die  Verbindung  des  Sauerstoffs  mit  einjachen  Kör- 
pert» erzeugt  wird,  und  dann  bei  zusammengesetzten  Körpern 

1 Ann.  de  Chim.  et  I’hy«.  T.  XLVIII.  p.  198.  PoggeodoriTs  Ann. 
XXVIt.  449. 

2 Es  liefse  «ich  annehmen,  dafs  zwar  eine  grössere  Menge  War- 

ne erzeugt,  aber  durch  die  Expansion  des  Phosphordauipfaa  nieder 
g«bnnden  würde.  . . !■ 

8 Ttrgl.  Gmrroa  na  Mosvaxc  in  Ann.  de  Chiia.  T.  XC.  p.  127. 
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durch  Berechnung  zu  prüfen , ob  und  wie  weit  die  erzeugten 
Wärmemengen  der  Summe  der  durch  die  einfachen  Bestand- 
teile derselben  hervorgerufenen  gleich  sind,  ln  einigen  Fällen 
ist  dieses  durch  den  Grafen  Rimronn,  durch  PfccLET  und 
Andere  geschehn,  keineswegs  aber  vollständig  genug,  um  zu 
festen  Gesetzen  zu  gelangen,  und  überhaupt  sind  die  meisten 
hierher  gehörigen  Versuche  blofs  zu  dem  Ende  angesfellt  worden, 
nm  auszumitteln  , welche  Brennstoffe  technisch  mit  dem  gröfsten 
Vortheil  verwandt  werden.  Unter  die  wichtigsten  altem  Versuche 
dieseT  Art"  gehören  die  von  Lavoisier  1 mit  seinem  Eiscaloriine- 
ter  angestellten , um  die  Heizkraft  der  in  Paris  gangbaren  Com- 
bustibilien  auszumitteln,  die  von  Hassesfh  atz  *,  wobei  er  sich 
gleichfalls  des  Eiscalorimeters  bediente,  desgleichen  die  von 
Ccemest  und  Desohmes*  über  die  verhältnifsmäfsige  Wärrne- 
prodtiction  durch  Verbrennung  der  Holzkohle,  der  Steinkohle, 
des  Holzes  und  Torfs,  insbesondere  aber  die  des  Grafen  Rum- 
ford*,  wobei  er  sich  des  nach  ihm  benannten  Wassercalori- 
meters  bediente.  In  diesen  ist  zunächst  eine  rein  wissenschaft- 
liche Tendenz  vorherrschend , inzwischen'  war  auch  dieser  Ge- 
lehrte durch  die  Bemühungen,  die  Heizapparatein  München  prak- 
tisch zu  verbessern , zur  nahem  Untersuchung  dieses  Problems  ver- 
anlagt worden,  weswegen  sich  dann  aus  seinen  Versuchen  zu- 
gleich die  ungleichen  Wärmemengen  ergeben , die  man  durch 
das  Verbrennen  verschiedener  Combustibilien  zu  erhalten  ver- 
mag*. Unter  die  ältesten,  aber  stets  noch  der  Beachtung  wer— 
then  Versuche,  die  eben  daher  gewöhnlich  neben  denen  von 
Lavoisier  und  Kumford  genannt  zu  werden  pflegen,  gehö- 
ren die  von  Crawford0,  ungleich  vorzüglicher  sind  die  von 
Daltojt  7,  welcher  sich  dabei  eines  Wassercalorimeters  he- 


1 Histaire  de  l’Acad.  1781.  p.  379. 

2 Ami.  de  Chimte  T.  XXIV.  p.  78. 

3 Recherche«  phytico  - ehimiquea  de  MM.  Gat-Lbssag  et  ThR- 
sa»o.  T.  II.  p.  344. 

4 Aus  Nicholson’i  Jouro.  1812.  Juni  in  G.  XL1V.  1.  XLV.  28 
u.  506.  r 

5 Experimental  Essays  political  , eeonomical  and  philosophical. 
Ext.  VI.  G.  IM.  309.  IV.  85.  222.  330. 

6 On  animal  heat  and  conbastion.  Second  ed.  Load.  1788. 

7 Ein  neues  System  des  chemischen  Theila  der  Naturwissenschaft. 
0.  Heb.  licrl.  1812.  Th.  I.  S.  87. 
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diente,  dessen  Inhalt  genau  30000  Grän  Wasser  betrag,  die 
Menge  der  verbrennenden  Gase  aber,  die  in  einer  Blase  mit 
einem  Hahn  befindlich  waren,  wurde  so  gewählt,  dafs  das  Vo- 
lumen derselben  unter  atmosphärischem  Drucke  so  grofs  war, 
als  das  von  30000  Grän  Wasser;  die  sonstigen  Substanzen 
verbrannten  in  einer  Lampe  so,  dafs  die  Spitze  der  Flamme 
genau  den  Boden  des  Calorimeterg  berührte.  Bei  allen  Ver- 
brennungen diente  die  Temperaturerhöhung  des  Wassers  als 
vergleichbares  Mafs.  Eine  von  dieser  fast  allgemein  in  Anwen- 
dung gebrachten  abweichende  Methode  wählte  Mäzens  Bull  *, 
um  die  verhältnifsmäfsige  Heizkraft  der  in  America  gebräuch- 
lichen Brennmaterialien,  namentlich  der  verschiedenen  Holzar- 
ten, zu  messen.  ln  einem  gut  verschlossenen  gröfsem  Zim- 
mer erbauete  er  ein  kleineres  blofs  aus  Holz,  als  scldecht  wär- 
meleitender Substanz,  setzte  ein  kleines  Oefchen  hinein,  worin 
die  Stoffe  möglichst  gleichmäfsig  verbrannten,  sorgte  dafür, 
dafs  der  Raum  beim  Durchgänge  durch  ein  sehr  llanges,  im  In- 
nern des  kleinern  Zimmers  heramgeführtes  Rohr  sich  gehörig 
abkühlte , und  mafs  die  erzeugte  Wärme  vermittelst  mehrerer 
Thermometer. 

168)  Die  Vergleichung  der  erhaltenen  Resultate  läfst  sich 
auf  zweierlei  Weise  anstellen,  entweder  indem  man  die  Menge 
des  zum  Verbrennen  erforderlichen  Sauerstoffgases  als  Einheit 
annimmt  und  die  durch  die  Verbindung  mit  derselben  erzeugte 
Wärme  der  verschiedenen  Combustibilien  bestimmt,  oder  wenn 
man  das  Gewicht  der  letztem  als  Einheit  betrachtet  und  ohne 
Rücksicht  auf  die  Menge  des  verzehrten  Sauerstoffgases  die  er- 
zeugte Wärme  mifst.  Die  Bestimmungen  nach  der  erstem  Me- 
thode sind  wichtig  zur  Entscheidung  der  Frage,  ob  die  er- 
zeugte Hitze  der  Quantität  des  verzehrten  Sauerstoffgases  allezeit 
proportional  ist,  nach  der  zweiten  aber  haben  sie  ein  mehr 
ökonomisches  Interesse,  sofern  beim  gewöhnlichen  Verbrennen 
die  atmosphärische  Luft  das  erforderliche  Sauerstoffgas  ohne 
Aufwand  von  selbst  hergiebt  und  es  sich  daher  blofs  um  die 


1 Aui  Tramactions  of  the  Phil.  8oe.  at  Philadelphia  T.  III.  p.  1 
in  Bulletin  da  la  Soeietd  d’Enconragement  pour  l’lndu.tria  nationale. 
XXVI.  ann.  18*7.  Darana  in  Jahrbücher  dei  Wiener  polyt.  Initituta. 
Th-  XVI.  S.  Hi  n.  Picirr  Traite  de  la  Cbaleor.  T.  L p.  144.  Am 
Trana.  of  ths  Amer,  Phil.  Soo.  New  Ser.  1826.  ia  Dingler’a  polyt. 
Jonrn,  Th.  XXIV.  S.  *51.  S36. 
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Menge  des  erforderlichen  Brennstoffs  handelt.  Nach  der  letz- 
tem Methode  hat  PIcuet*  eine  Zusammenstellung  gegeben,  die 
ich  hier  mit  einigen  Zusätzen  mittheile,  und  zugleich  bemerke, 
dafs  die  Zahlengröfsen  der  erzeugten  Hitze  nur  einen  relativen, 
zur  Vergleichung  dienenden  Werth  haben,  die  brennbaren  Sub- 
stanzen aber,  so  wie  das  verzehrte  Sauerstoffgas,  in  Gewich- 
ten ausgedruckt  sind. 


Brennstoffe  ’ 

verzehrtes 

Oxvgen 

erzeugte 

Hitze 

| Beobachter 

ganz  trocknes  Holz 

1,377 

3500 

Rumfoho 

mitteltr.  Holz  (25  Proc.W asser) 

1,033 

2600 

Rum  ford 

Holzkohlen 

2,655 

7300 

Lavoisieh 

mittelfette  Steinkohlen.  ... 

2,234 

6000!Cleme*t 

Coks  ............. 

2,655 

6500  Marcus  Buli. 

guter  Torf  

• • • 

3000,  (i.rMKST 

Torfkohlen  .......... 

• • • 

6400' P »XL  et 

Hvdrogen 

1 

l W400|Lavoisii:h 



8,038 

( 22I25|Cleme»t 

| 23640  Dksfretz 

Kohlenwasserstoff 

3,923 

6375, 

Daltos 

bierzeugendes  Gas  ...... 

3,370 

Ö600  Paltoü 

Kohlenoxydgas.  ....... 

0,572 

1857, 

1 )altos 

Olivenöl 

\i  9044  Rum ford 

| 1 1 196Lavoisikr 

gereinigtes  Riibsöl  ...... 

• • • 

9307  Rumford 

Schwefeläther . 

2,520 

803Ü|Rlmford 

Alkohol 

2,470 

6195!Rumford 

Spiritus  (Weingeist  gew.)  . . 

• • • 

526l|RuMFOHn 

UnscUitt  .....  . . .... 

} 3,109 

( 8639 Rumford 

- . , T 

) 7lf"'6jLAV0isiER 

weifses  Wachs  

( 9479iKu!»FoBn 



| 0)1 -c” 

( 10500  Lavoisikr 

Naphtha  (spec.  Gew.  0,827)  . 

3,228 

7338|B>ihford 

Phosphor 

1,380 

7500  1,A  VOISIER 

Terpentinöl 

3,228 

4500 Daltox 

Schwefel 

1,005 

1462|L)aLTO» 

Steinöl  

1,180 

9475,Bcmfohd 

Ans  diesen  Bestimmungen  liefse  sich  leicht  finden,  wie 
grofs  die  relative  Wifi memenge  ist,  welche  durch  die  Verbin- 
dung gleicher  Theile  Sauerstoff  mit  den  verschiedenen  brenn- 


1 TraiU  de  la  Chaleur.  T. 


220. 
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baren  Substanzen  erzeugt  wird,  wenn  anders  jene  so  genau 
wären,  dafs  es  sich  der  Mühe  lohnte,  diese  Berechnung  an— 
zustellen,  um  ein  allgemeines  Gesetz  darauf  zu  gründen,  nicht 
zu  gedenken,  dafs  die  durch  die  verschiedenen  Gelehrten  ge- 
fundenen Resultate  merklich  von  einander  abweiohen.  Bei- 
spielsweise mögen  nur  einige  dieser  Angaben  hier  angeführt 
werden*.  Nach  Destretz  verhält  sich  die. durch  gleiche  Men- 
gen Sauerstoff  mit  Wasserstoff  und  Kohle  erzeugte  Wärme  wie 
1:1,012,  nach  Daltos  die  durch  1 Th.  Sauerstoff  mit  öler- 
zeugendem Gas , mit  Kohlenwasserstoffgas , mit  Kohlenoxydgas 
und  mit  Phosphor  erzeugte  Wärme  wie  1 : 0,8 19 r 1,695t  1,852. 
H.  Davy*  fand  beiläufig,  dafs  bei  gleichen  Theilen  Sauerstoff— 
gas  die  Wärmemenge  mit  Kohlenoxydgas  ==  1 , mit  hydro— 
thionsaurem  Gas  =x  1,12,  mit  üierzeugendem  Gas  = 1,6,  mit 
Wasserstoffgas  = 4,3  ist.  Nach  einer  spätem  Versuchsreihe 
Von  Despretz3,  wovon  jedoch  nur  einige  Notizen  bekannt  ge- 
worden sind,  entwickelt  1 Gramm  Sauerstoff  mit  Wasserstoff 
2578°,  mit  Kohlenstoff  2967°,  mit  Eisen  5325*  C.  Wär- 
me, und  dem  Eisen  kommen  Phosphor,  Zink  und  Zinn  selur 
nahe4.  ' .... 

169)  Wir  besitzen  aus  der  neuesten  Zeit  eine  Arbeit,  wel- 
che leider  nicht  vollendet  worden  ist,  denn  sonst  wurde  sie  ver— 
nuithlich  alle  diesen  Gegenstand  betreffende  Fragen  erledigt  ha- 
ben; der  für  die  Wissenschaft  zu  früh  verstorbene  Uuuiso 
hatte  sie  begonnen,  es  sind  aber  nur  einzelne  von  ihm  gefun- 
dene Resultate  aus  seinen  Papieren  zu  unserer  Kermtnifs  ge- 
langt*. Das  von  ihm  gebrauchte  Colorimeter 6 war  dem  We- 
sen nach  ein  Wassercalorimeter ' und  bestand  aus  einem  recht—, 
eckigen  kupfernen  Kasten,  10  Cent,  lang,  7,5  Cent«  breit  und 

1 Vergl.  L,  Guilik  Handbuch  der  Chemie.  Th.  I.  8.  149.  Edin- 
burgh Journ.  of  Science.  N-  XVII.  p.  161.  , 

2 Schweigger’s  Journ.  Th.  XX.  S.  14. 

S Ann.  Chiui.  et  Phys,  T.  XXXVII.  p.  180.  • PoggendoriTa 
Ann.  XII.  519.  

4 Für  technische  und  ökonomische  Benutzung  des  Brennmate- 
rial* ist  belehrend]  Bucnsasx  practical  and  descriptire  lissays  cct. 
Glasgow  1810.  Ein  Auszug  in  Bibi.  Brit.  T.  XI.YI.  p.  105. 

5 An*  compte  rond.  T.  VII.  p,  871  in  PoggeudorlT’*  Anq.  XLV. 

4SI. 

6 Dia  Besohreihoug  ist  etwas  undeutlich,  doch  lafat  sich  das 
Wesentliche  der  Coustruction  daraus  entnehmen. 
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25  Cent.  tief.  Die  zu  verbrennenden  Substanzen  wurden  in 
diesen  geleitet  durch  zwei  Röhren,  deren  eine  parallel  an  der 
Wand  herabgehend  etwas  über  dem  Boden  einmiindcte,  die  an- 
dere, zuerst  vertical  herabgehend , dann  unter  dem  Boden  hin- 
laufend,  mündete  vertical  aufsteigend  in  demselben,  upd  beider 
Oeffnungen  hatte  man  mit  Dillen  versehn.  Waren  die  hier- 
durch herbeigeführten  Substanzen  Verbrannt,  so  entwichen  die 
dadurch  erzeugten  gasigen  Producte  und  die  erhitzte  Luft  aus 
dem  Kasten  durch  einen  rechteckigen  Canal  von  5 Cent.  Weite, 
dessen  Mündung  etwas  über  dem  Boden  in  der  dem  Eintritt 
der  zum  Verbrennen  bestimmten  Substanzen  gegenüber  liegen- 
den Wand  befindlich  war.  Dieser  Canal,  in  fast  horizontale* 
Richtung  sieben—  bis  achtmal  hin  und  her  gebogen,  ging  dann 
fast  senkrecht  herab  und  stieg  demnächst  wieder  herauf,  um 
in  zwei  cylindrischcn  Dillen  zu  endigen,  deren  eine,  in  der 
Axe  des  Rohrs  befindlich,  das  Thermometer  aufnahm,  um  die 
Temperatur  des  Gases  zu  messen , welches  durch  die  andere  . 
Dille  in  ein  Gasometer  geführt  wurde.  Durch  ein  mittelst  ei—' 
ner  Glasscheibe  bedecktes,  in  einer  der  Ecken  aufgelöthetes 
Rohr  lassen  sich  die  Erscheinungen  des  Verbrennens  beobach- 
ten. Ein  horizontales,  auf  der  Ebene  der  Zuleitungsrdhren 
befindliches  Rohr  sollte  wahrscheinlich  zur  Verbrennung  von 
Flüssigkeiten  dienen.  Der  obere  Rand  des  Kastens  war  mit 
einer  Rinne  versehn,  in  welche  die  Ränder  eines  kupfernen 
Deckels  gesenkt  und  durch  Quecksilber  abgesperrt  wurden; 
dieser  Deckel  aber  trug  ein  zwei  Cent,  weites  kupfernes  Roluv 
Der  ganze  Kasten  nebst  Zubehör,  mit  Ausnahme  der  Dillen, 
ward  in  einen  andern  mit  Wasser  gefüllten  Kasten  von  lt 
Liter  Rauminhalt  eirigcschlossen  und  zur  Messung  der  Tem- 
peratur des  stets  umgerührten  Wassers  dienten  zwei  Thermo- 
meter. Beim  Experimentiren  verbrannten  die  Gase  an  den 
Spitzen  der  Zuleitungsröhren , die  Flüssigkeiten  mittelst  Baum— 
wollenfäden  in  einem  sie  enthaltenden  Röhrchen,  das  Eisen 
wurde  als  spiralförmiger  Draht  verbrannt,  die  übrigen  Metalle1 
in  Pulverform  in  einer  Kapsel  von  Kupfer  oder  Platin,  imd'sie 
waren  mit  einer  indifferenten  Masse  gemengt,  wenn  man  ihr 
Zusammenballen  fürchtete;  die  Entzündung  geschah  durch  et- 
was Schwamm , die  Kohlencylinder  mit  scharf  zulaufender 
Spitze  wurden  in  Kohlenpulver  stark  gegliihf,  nach  langsamem 
Erkalten  brauchte  man  nur  ihre  Spitze  in  einer  Weingeistllainme 
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' glühend  zu  machen,  worauf  sie  in  Sauerstoffgas  weiter  brann- 
ten. Vor  allen  Dingen  benutzte  Dt!  1.0x0  die  durch  Rumfohd 
angegebene  Vorsicht,  den  Apparat  vor  dem  Anfänge  des  Ver— 
suches  ebenso  weit  unter  die  Temperatur  der  Umgebung  ab- 
zukühlen , als  seine  Warme  beim  Ende  desselben  meiir  be- 
trug, und  die  Zeitdauer  bi*  zur  Erreichung  des  Mittels  und 
die  nach  dem  Eintritt  desselben  einander  möglichst  gleich  za 
machen. 

Als  allgemeine  Resultate,  welche  Dozoxs  aus  den  be- 
kannt gewordenen  und  den  vielleicht  noch  in  seinen  Papieren 
( verborgenen  Versuchen  entnommen  hat,  werden  folgende  an- 
gegeben : I)  die  entwickelten  Wärmemengen  sind  für  gleiche 

Substanzen  fast  gleich  bei  verschiedenen  Temperaturen. 

2)  Gleiche  Volumina  von  allen  Gasen  entwickeln  bei  ihrer 
Verbindung  mit  Sauerstoff  gleiche  Wärmemengen. 

3)  Auf  eine  gleiche  Sauerstoffmenge  entwickelt  sich  eine  glei- 
che Wärmemenge,  es  mag  sich  eine  Verbindung  wie  R -j-  O 
oder  R + 2 O bilden. 

4)  Bei  den  starren  Substanzen  sind  die  entwickelten  Wär- 
memengen sehr  ungleich. 

Der  erste  dieser  Sätze  ist  sehr  wichtig  und  es  läfst  sich  ge- 
gen denselben,  so  wie  gegen  den  vierten  nicht  wohl  etwas 
einwenden;  der  zweite  und  dritte,  wenn  man  den  letzteren  ge- 
nau nimmt,  scheinen  mir  unter  sich  im  Widerspruche  zu 
stehn,  stimmen  aber  auch  mit  den  von  Duloio  selbst  angege- 
benen einzelnen  Resultaten  nicht  überein.  Hierbei  wird  als 
Wärmeeinheit  diejenige  angenommen , welche  1 Gramm  flüssigen 
Wassers  bei  mittlerer  Temperatur  um  1°  C.  zu  erwärmen  ver- 
mag; die  Dichtigkeit  der  Gase  ist  auf  0“  Temperatur  und  0,76 
Met.  Barometerstand  reducirt.  Die  folgende  Tabelle  enthält  die 
mittleren  Resultate  aus  mehrern  Versuchen,  und  zwar  zuerst 
die  Wärmemengen,  welche  ein  bestimmtes  Mafs  der  brennba- 
ren Substanz  durch  Aufnahme  des  erforderlichen  Sauerstoffs 
entwickelt,  und  dann  diejenige,  die  durch  Verbindung  von  ei- 
nem bestimmten  Mafsc  Sauerstoff  mit  dieser  Substanz  erregt 
wird. 
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Ein  Liter 

Wärme 

Wasserstoff 

3106,64 

Sumpfluft  ...... 

9587,67 

Kohlenoxvdgas  ... 

3130,33 

ölbildendes  Gas  ... 

15338,0 

Alkoholdampf  .... 

14380,5 

Terpentinöldampf  . . 

70607,0 

Schwefelätherdampf 

33350,5 

Cvan  - 

12270,3 

1 Gramm  Schwefel . . 

• • • • 

Ein  Liter 

Wärm« 

Sauerstoff 

6207,28 

Sauerstoff 

4695,32 
• • • • 

• • • • 

• • • • 

= :!■!•  1 

• • « • 

• • • • 

2601,16 

Mit  einem  Liter  Sauerstoff  gab  die  zur  Sättigung  erforderliche 
Menge  folgende  Wärmequantitäten: 


Eisen  .....  6216,5 
Zinn  .....  6508,6 
Zinnoxydul  . . 6405,6 
Kupfer1  . . . 3531,3 
Kupferoxydul  3130,0 


Antimon  ...  5365,8 

Zink 7576,6 

Kobalt  ....  5721,0 
Nickel  ....  5333,0 


Ddlozo  scheint  vermuthet  zu  haben,  dafs  zwischen  den 
tpecifischen  IV Sr  men  der  Stoffe  und  der  durch  gleiche,  beim 
Verbrennen  absorbirte  Sauerstoffmengen  erzeugten  Wärme  ein 
einfaches  Verhältnis  obwalte. 

1 70)  Schliefslich  mufs  hier  noch  eine  Behauptung  erwähnt 
werden,  welche  Dr.  Thomas  Mac  Keeybh 2 auf  eine  Reihe 
von  ihm  angestellter  Versuche  gründet.  Hiernach  soll  der 
Verbrennungsprocefs  im  Lichte  rascher  erfolgen,  als  im  Schatten, 
» 

1 Beim  Kupfer  and  Antimon  wird  die  Seaerstoffmeoge  nach 
Male  nnd  Gewicht  angegeben ; da  ich  mir  aber  nicht  vorxnstellea 
vermag,  wie  ein  Liter  Sauerstoff  nach  Mals  und  Gewicht  verschieden 
seyn  kann,  so  vermnthe  ich,  dsfs  dss,  was  nach  Mn/t  heifst,  die 
unmittelbar  gemessene  Gröfse,  nach  Gewicht  aber  die  corrigirte  be- 
aeicbeet,  denn  für  die  Bestimmung  des  Sauerstoffgases  wird  0*  G. 
Temperatur  uod  0,76  Met,  Barometerhöhe  angenommen,  wonach  also 
des  Resultat  der  Meesuug  conrigirt  werden  muhte.  Oie  von  mir  auf. 
genommenen  Gröfseu  sind  daher  die  nach  Gewicht  mit  Benutzung  der 
höcht  wahrscheinlichen,  durch  PoccmDOirr  angegebenen  Verben» 
isteeg, 

2 Ann.  of  Phil.  H.  S.  T.  X.  p.  844.  Daraue  in  PoggendorlPs  Ann. 
IX.  509. 
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und  di*  Ursache  dieses  Einflusses  in  der  desoxydirenden  Wir- 
kung der  Sonnenstrahlen  liegen.  Diese  letztere  Vermuthnng 
baut  er  auf  eine  Versuchsreihe , wonach  gleiche  Mengen  glei-r 
eher.  Kerzen  unter  übrigens  gleichen  Bedingungen  in  den  vio- 
letten. Strahlen  in  kürzerer  Zeit  verzehrt  .wurden,  als  in  den 
rothen  und  gelben.  Die  Thatsache  hat  etwas  sehr  Auffallendes; 
denn  statt  der  sehr  entfernt  liegenden  ErklÜrupg,  daN  durch 
die  desoxydirende  "Wirkung  der  Sonnenstrahlen  der  Verbrcn- 
nungsptocefs  als  eine  Art  Oxydation . inerkjich  gehindert  wer- 
den könne,  sollte  man  vennuthen,  dafs  umgekehrt  das  Ver- 
brennen im  Sonnenlichte  rascher  erfolgen  müsse , da  nach  allen 
Erfahrungen  die  Warme  den  Verbrennungsprocefs  bedeutend 
befördert  und  auch  in  den  vorliegenden  Versuchen  die  Tem- 
peratur in  den  Sonnenstrahlen  merklich  höher  war,  als  im 
Schatten.  Inzwischen  gesteht  Keever  selbst,'  dafs  er  auf  seine 
Versuche  nicht  die  nöthigfe  genaue  Sorgfalt  verwandt  habe,  wo— 
durch  die  Resultate 'den  erforderlichen  Grad  der-  Zuverlässigkeit 
erhalten  haben  könnten,"  und  wir  müssen  also  mit  Pogges— 
dorff  die  mitgetheilten  Thatsachen  für  nicht  genügend  erach- 
ten, um  eine  physikalische  Wahrheit  darauf  zu  gründen,  um  so 
mehr,  als  weder  der  erste  Experimentator  noch  auch  irgend 
ein  anderer  Physiker  seitdem  diesen  Gegenstand  weiter  ge- 
prüft hat. 

171)  Wenn  es  sich  darum  handelt,  die  Erscheinungen  des 
Verbrennens  mit  den  allgemeinen  Gesetzen  der  Wärmelehre  in 
Einklang  zu  bringen,  so  lassen  sich  die  hierüber  aufgestelltcn 
Hypothesen  unter  vier  Classen  ordnen.  Nach  Berzeliüs1  sind 
im  Allgemeinen  alle  Warmephänomene  zugleich  auch  elektri- 
sche, sofern  durch  Verbindung  beider  Elektricitaten  Warme 
erzeugt  wird,  wonach  dann  die  durch  das  Verl) rennen  zunt 
Vorschein  kommende  nichts  anderes  als  das  Resultat  der  Ver- 
einigung der  Elektricitaten  zweier  Körper  seyn  kann,’ deren 
einer  negativ,  der  andere  positiv  elektrisch  ist.  Diese  Erklä- 
rung mufs  mit  der  ganzen  Hypothese,  wonach  die  Wärme 
überliaupt  nichts  anderes  als  eine  Verbindung  beider  Elektrici— 
täten  ist,  stehn  oder  fallen,  und  da  sie  später  in  diesem  Ab- 
schnitte (§.  2lS)  zur  Untersuchung  kommen  wird,  so  ist  cs* 
am  besten  hierauf  zu  verweisen*.  Nach  einer  zweiten  Hy— 

1 Versuch  über  die  chemischen  Proportionen.  S.  79. 

2 Die  sugenaunte  elektrische  Hypothese  ist  iu  dieser  Gestalt  klar 
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pothese  , die  man  dem  Wesen  nach  als  von  Lavoisiiiv  stam- 
mend betrachten  könnte',  giebt  der  Sauerstoff  oder  eigentlicher 
das  SauerstofTgas  die  Warme  her,  welche  beim  Verbrennen 
stira  Vorschein  kommt,  wahrend  der  verbrennende  Körper  sich 
neutral  verhält.  Es  würde  angerecht  seyn,  durch  strenges  Fest— 
halten  am  Worte  diese  Ansicht  dadurch  zu  widerlegen^  dafs 
der  Sauerstoff,  wie  oben  (§.  135)  gezeigt  wurde,  nicht  notb-, 
wendige  Bedingung  des  Brennens  im  weitem  Sinne  des  Wor- 
tes ist,  denn  man  könnte  hierauf  erwidern,  dafs  namentlich 
da«  Chlor  die  Stelle  des  SaucpiioJls  vertrete,  obgleich,  wenn 
man  auch  dieses  zugeben  wollte,  die  Erklärung  mancher,  dej 
genannten  Phänomene  nicht  ohne  vielfache  gezwungene  . Hypo- 
thesen statt  finden  könnte;  allein  es  müfste  doch  auf  jeden 
Fall,  die  Sache  mit  der  unerlafslichen  Strenge  genommen,  bei 
den  gewöhnlichen  Verbrennungen  die  erzeugte  Hitze  den  Quan- 
titäten des  absorbirten  Sauerstoffs  direct  proportional  seyn , was 
sichfr  der  Erfahrung  widerstreitet.  Hiermit  innig  zusammen- 
hängend ist  diejenige  Hypothese,  welche  sich  nicht  blofs  auf 
die  Verbrennungen  speciell,  sondern  auf  eile  zu  dieser  dass« 
gehörigen  Wärmeerzeugungen  durch  Chemismus  erstreckt,  wo- 
nach die  Quelle  dieser  Wärme  in  einer  Verdichtung  der  ver- 
bundenen Substanzen  liegen  soll.  Hiernach  würde  diese  Axt 
der  Wänneproditction  mit  der  durch  Compression  erzeugten  zu— 
sammenfallen.  Liefse  sich  dieses  durchführen , so  fände  es 
achon  eine  bedeutende  Stütze  in  der  Vereinfachung  des  Erklä-i 
mngspnncips,  welches  gleichzeitig  auf  mehrere  Classen  von 
Phänomenen  der  Wärmeerzeugung  anwendbar  wäre,  und  es  ist 
daher  von  grofser  Wichtigkeit,  zur  sichern  Entscheidung  der 
Frage  zu  gelangen,  ob  bei  allen  mit  Wärmeerzeugung  verbun- 
denen Processen  chemischer  Verbindungen  zugleich  eine  Vo- 
lumens Verminderung  statt  findet.  Es  ist  indefs  vielseitig,  am 
gründlichsten  durch  Bbbzklios*,  gezeigt  worden,  dafs  dieses  nicht 
statt  findet,  und  dafs  demnach  weder  Lavoisizh’s,  nodh  die 
letztere , etwas  modifieirte  Hypothese  mit  anerkannten  unzweideum 

and  bestimmt.  Weniger  läfst  sich  dieses  sagen  Ton  einer  durch  Do- 
losg  und  Petit  geäußerten  Meinung,  wonach  Wärme  überall  so  er- 
zeugt werden  soll,  als  beim  Gtühn  der  Koblenspitzen  durch  den  elektr. 
Strom  in  mephitisehen  Gasarten  ohne  chemische  Veränderung  nach 
kl.  Dstt's  Versuchen.  S.  Asn,  Chiin,  et  Phys.  T.  X*  p.  412. 

1 Lehrbach  der  Chemie.  Th.  III.  S.  49. 
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tigen  Thatsachen  bestehn  kann,  obgleich  Dotlos1  sich  grobe 
Mühe  gegeben  hat,  jene  Theorie  aufrecht  zu  halten,  wobei  man 
jedoch  das  Gezwungene  seiner  Erklärungen  keinen  Augenblick 
verkennen  kann.  Als  auffallendes  Beispiel  kann  erwähnt  wer- 
den, dafs  beim  Verbrennen  von  Kohle  in  Sauerstoffgas  das 
Volumen  des  letztem  nicht  vermehrt  und  dennoch  eine  so 
enorme  Hitze  erzeugt  wird.  Allerdings  ist  das  Product,  di* 
Kohlensäure , dichter , als  das  verzehrte  Sauerstoffgas , aber  nur 
im  Verhältnifs  von  1,3716:1,  und  eine  Zusammendrückung 
um  nicht  völlig  0,38  müfste  daher  eine  gleiche  Hitze  erzeugen, 
als  das  Verbrennen  der  Kohle , was  gegen  alle  Erfahrung  strei- 
tet. Wenn  sich  Schwefel  und  Kupfer  verbinden,  so  geschieht 
dieses  mit  Ausscheidung  von  Licht  und  Wärme,  et  findet  ein 
eigentlicher  Verbrennungsprocefs  statt;  dennoch  aber  ist  das 
spec.  Gewicht  des  Schwefelkupfers  geringer,  als  das  mittlere 
der  vereinten  Körper,  und  die  Quelle  der  Wärme  kann  daher 
in  einer  Verdichtung  nicht  liegen,  weswegen  Bkrzei.ios*  zur 
elektrischen  Hypothese  seine  Zuflucht  nahm,  sofern  der  sehr 
positiv  elektrische  Schwefel  mit  dem  sehr  negativen  Kupfer  in 
Verbindung  kommt.  Beispiele  dieser  Art,  welche  zeigen , dafs  die 
Quelle  der  durch  Chemismus  erzeugten  Wärme  nicht  in  der 
gleichzeitig  statt  findenden  Verdichtung  liegen  könne,  liefsen 
•ich  noch  mehrere  aufzählen , allein  es  mufs  hierbei  noch  eine 
andere  Bedingung  berücksichtigt  werden.  Nach  einer  vierten 
Hypothese  nämlich  wird  durch  jede  chemische  Verbindung,  und 
also  auch  die  im  Verbrennungsprocesse  statt  findende,  ein  neuer 
Körper  erzeugt.  Soll  hierbei  gar  keine  Wärme  frei  werden,  so 
müfste  die  specifische  Wärme  des  neuen  Körpers  dem  Mittel 
der  specifischen  Wärme  beider  vereinter  Körper  gleich  seyn, 
im  entgegengesetzten  Falle  aber  entweder  Wärme  frei  oder  ge— 
blinden  werden.  Dieses  vorausgesetzt  wird  also  angenommen, 
dafs  beide  durch  Verbrennen  vereinte  Körper  so  viel  vön  ih- 
rem Wärmestoffe  hergeben,  alsterforderlich  ist,  den  neugebilde— 
ten  auf  die  bei  der  Vereinigung  beider  Stoffe  vorhandene  Tem- 
peratur zu  bringen , und  dafs  der  Ueberschub  als  freie  Wärme 
entweichen  mufs. 

172)  Diese  letztere  Hypothese  ist  unter  der  Voraussetzung 


1 Kästner'«  Archir.  Th.  XYII.  S.  336. 
t G.  XXXVII.  879. 
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des  Vorhandenseyns  eines  materiellen  Wärmestoffes  so  natür- 
lich, so  nahe  bei  der  Sache  liegend,  man  dürfte  sagen  so 
nothwendig  bedingt , dafs  sie  nicht  wohl  anders  als  durch  gans 
entscheidende  Gegengriinde  aufgegeben  werden  kann , und  den- 
noch stehn  ihr  solche  in  dieser  ihrer  einfachen,  nicht  modifi— 
eilten  Gestalt  allerdings  entgegen.  Es  wäre  ein  Leichtes  zu 
untersuchen,  ob  die  specifische  Wärme  der  durch  Verbrennen 
unter  Ausscheidung 'von  Licht  und  Wärme  erzeugten  Producte 
um  so  viel  geringer  ist,  als  die  mittlere  der  vereinten  Körper, 
um  hieraus  die  Menge  der  entwickelten  Wärme  zu  erklären; 
allein  man  mufs  hierbei  wohl  berücksichtigen,  dafs  die  ver- 
brennenden Körper  mehrere  Stadien  eines  wechselnden  Aggre— 
gatzustandes  durchlaufen,  ehe  sie  bleibend  in  die  neue  Form 
versetzt  werden.  Vorzugsweise  hat  Pbkchtl1  scharfsinnig 
nachgewiesen,  dafs  die  beim  Verbrennen  des  Wasserstoffs  und 
der  Kohle  durch  den  Sauerstoff  gegebene  Wärme  allerdings 
hinreiche,  mn  die  bei  diesem  Processe  frei  werdende  Hitze  zn 
erklären,  was  zwar  zunächst  zur  Unterstützung  der  dritten 
Hypothese  dienen  würde,  füglich  aber  erst  hier  zur  Erörterung 
kommen  kann,  weil  sich  bald  zeigen  wird,  dafs  die  verbren- 
nenden Substanzen  zugehörige  Wärme,  genau  genommen,  nicht 
vernachlässigt  werden  darf. 

173)  Zuvörderst  bemerkt  Pbzchtl,  dafs  die  Gröfsenbe- 
sfimmungen  der  specifiachen  Wärme  zwar  angeben,  wie  viel 
Wärme  erforderlich  ist,  um  gleiche  Gewichte  der  Körper  auf 
dieselbe  Temperatur  zu  bringen,  zugleich  aber  keine  Kenntnifs 
der  absoluten  Wärmemengen  der  Gasarten  gewähren,  weiche 
letztere  sich  vielmehr  aus  der  durch  Compression  entwickelten 
Wärme  finden  läfst.  Atmosphärische  Luft  entwickelt  nach 
Versuchen  von  Puzchtl  selbst  bei  fünffacher  Verdichtung  290* 
C.,  während  Wasserdampf,  um  aus  dem  tropfbaren  Zustand  ih 
Dampffonn  iiberzugehn,  nur  550°  C.  Wärme  bedarf  und  also, 
insofern  er  hierdurch  eine  1700fache  Ausdehnung  erhält,  auch 
umgekehrt  durch  eine  gleiche  Zusammendrückung  nur  550° 
Wärme  entwickeln  kann.  Wenn  dann  die  für  Luft  gefundene 
Wärmeentwickelung  durch  Compression  auch  fiir  Sauerstoffgas 
gilt,  so  würde  in  Gemäfsheit  dessen , dafs  290°  einer  fünffachen 


1 Jahrbücher  des  polytechnischen  Instituts  in  Wien,  Th  XIV 
S.  156. 
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Compression  zugehören , eine  Wärmeentbindung  von  550°  0. 
eine  9,4ßfache  Zusammendrückung  erfordern.  Die  Greisen  die- 
ser für  gleiche  Würmeentbindung  erforderlichen  Zusammen- 
driiekungen  geben  aber  das  umgekehrte  Verhältnifs  der  absolu- 
ten vorhandenen  Wärmemengen,  und  es  ist  also  die  W«ruiei 
welche  bei  der  Verbrennung  des  WasserstofFgases  im  Sauerstoff— 

gas  durch  den  gebildeten  Wasserdainpf  absorbirt  wird,  = — 

oder  nahe  T4-c  derjenigen  Wärme,  die  aus  dem  SauerstoiTgas 
durch  Verdichtung  in  der  chemischen  Verbindung  entwickelt 
worden  ist.  Zu  einem  ähnlichen  Resultate  führt  das  Verbren- 
nen der  Kohle.  Nach  früheren  Versuchen  von  Prechtl  1 ent- 
halten 288,5  Kubikfufs  Wasserdainpf  ebenso  viel  Warme , als 
473  Kubikfufs  kohlensaures  Gas.  Da  aber  durch  Verbrennung 
von  1 Kubikfufs  SauerstoiTgas  mit  WasserstofTgas  2 Kubikfufs 


Wasserdampf  gebildet  werden , 


so  entsprechen 


473X2 

288,5 


=3,28 


Kubikfufs  kohlensaures  Gas  den  2 Kubikfufs  Wasserdampf,  und 
da  durch  Verbrennung  der  Kohle  in  1 Kubikfufs  SauerstoiTgas 
1 Kubikfufs  kohlensaures  Gas  entsteht,  so  enthalten  3,28  Kubikf. 
dieses  Gases  ebenfalls  nur  des  aus  1 Kubikfufs  SauerstoiTgas 
durch  Verbrennung  entbundenen  Wärmestoffes,  oder  die  Wär- 
me, welche  durch  Verbrennung  der  Kohle  in  Sauerstoffgas 
durch  Bildung  des  kohlensauren  Gases  latent  wird,  betragt  nur 


oder  nahe  nur  den  600sten  Theil  der  über— 

i öu  x öyu 


haupt  erzeugten,  wonach  also  die  gleichzeitig,  zum  Vorschein 
kommende  Hitze  leicht  erklärbar  wird. 

174)  Dieser  sehr  scharfsinnigen  Deduction  kann  man  dia 
gebührende  Anerkennung  nicht  versagen,  dennoch  aber  lassen 
sich  durch  allseitige  Beleuchtung  der  Thatsachen  mehrere  Zwei- 
fel dagegen  nioht  verkennen,  die  zuletzt  in  eine  förmliche  Wi- 
derlegung Jübergehn  dürften.  Zuvörderst  darf  nicht  iiberschn 
werden , dafs  der  Satz:  die  Wärmeentbindung  durch  Compres— 
sion  ist  der  Zusammendrückung  direct  proportional,  theoretisch 
nicht  wohl  genügend  begründet  erscheint,  in  der  Erfahrung 
aber  eine  bestimmte  Widerlegung  findet.  Denken  wir  uns  ein 
gewisses  Luftvolumen,  zum  bessern  Anhalten  eine  Kugel  aus 


1 


Jahrbücher  des  k.  k.  polyt.  Institut«.  Tb.  IX.  S.  112. 
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einer  beliebigen  Menge  Kogelschichten  von  gleichem  Inhalt« 
bestehend,  und  setzen  wir  die  absoluten  Wärmemengen  jeder 

einzelnen  =s,  s* , s”,  s"  . . . . s"  die  Summe  der  ge- 
lammten Wärmemenge  aber  = S,  so  würde  der  Satz,  dafs 
nach  der  Zusammendrückung  der  ganzen  Kugel  um  die  Gröfse 
einer  Kugelschicht  die  entbundene  Wärme  = s und  nach  aber- 
maliger Zusammendrückung  = s',  also  im  ersten  Falle  der 
blejbende  Rest  der  Wärme  S(  = S — s und  im  zweiten 
S((  = S — (s-f-s')  wäre,  nur  in  dem  Falle  theoretisch  begrün- 
det seyn,  wenn  die  Kugelschichten  s und  s'  ganz  weggenom— 
men  wurden,  und  man  ihren  dadurch  frei  werdenden  Wärme— 
Stoff  quantitativ  unverändert  zu  erhalten  vermöchte ; da  aber  die 
Theile  der  ersten , dann  die  der  zweiten  u.  s.  w.  in  die  übri- 
gen hineingeprefst  werden , wodurch  deren  Dichtigkeit  und 
IVazmecapacität  geändert  wird,  so  niufs  S = S — s + x und 
8^=0 — (s  + s')  x'  seyn,  je  nachdem  der  Rest  der  Kugel— 
schichten  durch  die  Verdichtung  Wärme  abgiebt  oder  ver- 
schluckt. Hiernach  kann  also  s nicht  wohl  = s’  seyn , weil 
darch  Hineindrücken  der  einen  Kugelschicht  in  die  andern  die 
Dichtigkeit  und  somit  zugleich  der  Erfahrung  nach  deren  re- 
lative Wärmecapacität  sich  ändert1. 

175)  Wird  das  Gewicht  der  aufgestellten  Beweisgründe 
durch  diese  Argumentation  mindestens  geschwächt,  so  geschieht 
dieses  noch  mehr  durch  folgende  Betrachtung.  Wenn  Was— 
serdampf  eine  I700fache  Verdichtung  erleidet , sa  entsteht  tropf- 
bar flüssiges  Wasser,  und  es  werden  550°  C.  Wärme  ausge— 
schieden.  Dafs  hieraus  nicht  mit  Sicherheit  za  schliefsen  sey,  es 

werde  durch  5fache  Verdichtung  ■ J*  . 550°  C.  ausgeschieden, 

i / uu 

haben  wir  so  eben  gesehn.  Aber  wenn  man  dieses  auch  zu— 
geben  wollte,  so  würde  daraus  noch  keineswegs  folgen,  dafs 
die  hierdurch  erhaltene  geringe  Wärme  das  Vollständige  Er- 
zengnifs  der  blofsen  Compression  sey,  da  vielmehr  Wasser  ge- 
bildet wird,  welches  einen  grofsen  Theil  der  erzeugten  Wär- 
me aufnehmen  und  nur  einen  geringen  Theil}  .übrig  lassen 
würde.  Die  Zusammendrückung  des  gesättigten  Wasserdam- 
pfes  Ulst  sich  daher  mit  der  der  Gasarten  nicht  unbedingt  vcr- 


1 Vergl.  relativ«  Warme« 

Bd.  X. 
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gleichen,  noch  weniger  aber  kann  aus  der  Wärme,  welche 
erfordert  wird,  um  das  schon  vorhandene  Wasser  in  Dampf 
zu  verwandeln , unbedingt  auf  die  durch  Compression  des  Dam- 
pfes frei  werdende  in  der  Art  geschlossen  werden , dafs  man 
letztere  mit  der  durch  /Compression  der  Gase  entbundenen  ver- 
gleichen könnte,  denn  beim  Wasserdampfe  findet  ein  Punct  der 
gröfsten  Dichtigkeit  statt,  welcher  bei  den  Gasen  fehlt,  und 
wenn  Dämpfe  vom  Puncte  dieser  gröfsten  Dichtigkeit  an  durch 
Wärme  ausgedehnt  werden , so  mufs  für  gleiche  Ausdehnungen 
bei  ihnen  mehr  Wärme  erforderlich  seyn,  als  bei  den  Gasar— 
ten , weil  die  specifische  Wärme  des  Wasserdampfes  gröfser 
ist,  als  die  irgend  einer  Gasart.  Hieraus  würde  aber  folgen, 
dafs  durch  Compression  des  über  den  Punct  seiner  gröfsten 
Dichtigkeit  durch  Wärme  ausgedehnten  Wasserdampfes  bis  zu 
, einem  den  Punct  der  gröfsten  Dichtigkeit  nicht  erreichenden 
Grade  mehr  Wärme,  als  aus  gleich  stark  verdichteten  dasarten 
ausgeschieden  werde.  Ein  Versuch  dieser  Art  würde  schwer 
seyn,  wäre  aber  allein  geeignet,  um  eine  genügende  Verglei- 
chung zu  geben. 

176)  Ohne  jedoch  die  Entscheidung  auf  diesem  We8e  ah— 
znwarten,  läfst  sich  durch  eine  andere  Betrachtung  die  Unzu- 
lässigkeit der  Hypothese  leicht  anschaulich  machen,  und  ne- 
benbei pafst  diese  Argumentation  auf  beide  vorliegende  Bei- 
spiele. Phechtl  nimmt  an,  die  exorbitante  Hitze  der  Ver- 
brennung sey  das  Resultat  einer  gänzlichen  Verdichtung  des 
Sauerstoffgases,  indem  er  die  Wärme  des  erzeugten  Wasser— 
dampfes  den  18Qsten  und  der  gebildeten  Kohlensäure  den 
600s ten  Theil  der  durch  Verdichtung  des  Sauerstoffgases  erzeug- 
ten Hitze  nennt;  allein  dann  miifste  diese  Verdichtung  noth— 
wendig  auch  wirklich  vorhanden  seyn.  Setzen  wir  aber*  im 
lyfittel  nach  Biqt  und  A^agu,  nach  Beazelips  und  Duloiq. 
die  Dichtigkeit  des  Sauerstoffgases  =1,10319«  die  des  Wasser— 
stoffgases  nach  eben  diesen  Autoritäten  =0,07101,  die  der  at- 
mosphärischen Luft  = 1 angenommen,  so  ist  die  mittlere  Dich- 
tigkeit eines  Gemenges  aus  2 Volumen  Wasserstoffgas  und  I Vo- 
lumen Sauerstoffgas  =0,41506,  die  Dichtigkeit  des  erzeugten 
Wasserdampfes  aber  nach  meinen  eigenen  Versuchen  am  höch- 
sten = 0,63619,  und  die  Verdichtung  ist  daher  nur  eine  0,53- 


1 Vergl.  Gewicht , tpecif.  Bd.  IV.  S.  1506. 
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hohe,  durch  welche  nicht  mehr  als  30°  C.  Wärme  errangt 
werden  könnte,  wenn  eine  5fache  290®  C.  giebt,  vorausgesetzt, 
dafs  durch  Verdichtung  des  Wasserstoff'gsses  gleich  viel  Wärme, 
ds  durch  die  des  Sauerstoffgases  frei  würde,  was  sich  mit 
Grand  bexweifehi  läfst.  Ein  ebenso  ungünstiges  Resultat  giebt 
das  Verbrennen  der  Kohle  in  Sauerstoffgas.  Da  aus  f Volumen 
Sauerstoff  durch  Aufnahme  des  Kohlenstoffes  ein  Volumen 
Kohlensäure  erzeugt  wird  und  beider  Dichtigkeiten  sich  ver- 
halten wie  1,10319 : 1,52181,  so  entsteht  durch  das  Verbrennen 
nor  eine  0,38fache  Verdichtung,  wodurch  also  nur  22°  G. 
Wärme  frei  werden  könnten.  Behzzlius1  bezweifelt  daher 
mit  vollem  Rechte,  dafs  eine  so  geringe  Verdichtung  deh 
Grund  der  anfserordentlichen  erzeugten  Hitze  abgeben  könnte. 

177)  Die  einfache  Würdigung  offen  vorliegender  That- 
Sachen  führt  uns  indefs  zn  einem  unwiderleglichen  Argumente, 
woraus  die  Unzulässigkeit  der  bisherigen  Hypothesen  zur  Evi- 
denz hervorgeht  und  welches  uns  zngleicli  nöthigt , die  Sache 
aus  einem  veränderten  Gesiehtspuncte  zu  betrachten.  Sollen 
die  Verbrennungsprocesse  vollständig  erklärt  werden,  so  sind 
ror  allen  die,  viele  derselben  begleitenden,  Explosionen  wohl 
zn  berücksichtigen.  Wird  eine  Stahlfeder  in  Sanerstoffgas  ver- 
brannt, so  entwickelt  sich  zwar  eine  unglaubliche  Hitze,  so 
wie  durch  ein  Essenfeuer;  entweicht  der  Dampf  aus  gröfserert 
Maschinen , so  ist  dieses  mit  einer  außerordentlichen  Ausdeh- 
nung verbunden,  allein  es  fehlt  das  Wesentliche  der  Explosio- 
nen, welches  darin  besteht,  dafs  plötzlich  eine  nicht  wohl  an- 
ders als  durch  größte  Hitze  erzeugte  Ausdehnung  eintritt,  die 
aber  ebenso  schnell  wieder  schwindet,  so  dafs  die  Luft  in  den 
erzeugten  leeren  Raum  mit  Heftigkeit  eindriogt  und  dadurch 
das  eigenthümliche  platzende  Getöse  hervorruft.  Um  einen  fo- 
lteren Anhaltpnnct  zu  haben , dürfen  wir  nur  ein  allseitig  be- 
kanntes Phänomen,  das  Verpuffen  des  Knallgases,  in  nähere 
Betrachtung  ziehen,  welches  ohnehin  schon  vielfach  dazu  ge- 
dient hat,  die  gangbaren  Theorieen  des  Verbrennens  anzufechten, 
Bei  der  Verpuffung  des  Knallgases  verbindet  sich  dem  Ge- 
wichte nach  1 {£.  Wasserstolfgas  mit  8 '/t-  Sauerstoffgas  und 
bildet  Wasser.  Setzen  wir  die  specifische  Wärme  des  letzteren 
= 1 , die  des  Wasserstollgases  = 3,2936  und  die  des  Sauer- 
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stoffgases  c=  0,2361 , (o  ist  die  mittlere  spccifische  Warme 
de«  Erzeugnisses 

WM6+|XM361  = 0|5758.  . 

Waren  also  die  Temperaturen  der  Gase  anfänglich  = 100°  C., 
so  müfste  die  des  entstandenen  Wassers  = 57°, 58  werden, 

' also  eine  Temperaturvcrminderung  von  42°, 42  C.  erfolgen,  statt 
dafs  die  Erfahrung  eine  bedeutende  Wärmezunahme  giebt'. 
Die  Einwendung,  dafs  kein  eigentliches  Wasser,  sondern  nur 
Wasserdampf  gebildet  werde,  hilft  nicht  genügend,  denn  die 
specifische  Wärme  des  Wasserdampfes  ist  0,8470  und  es  mtifste 
datier  unter  den  angegebenen  Bedingungen  doch  immer  noch 
eine  Temperaturverminderung  von  27°,  12  C.  eintreten.  Es 
findet  zwar  allerdings  eine  Verdichtung  statt,  wie  so  eben  ge- 
zeigt wurde,  allein  diese  ist  so  gering,  dafs  daraus  keine  Quelle 
der  enormen  erzeugten  Hitze  abgeleitet  werden  kann.  Wie 
grofs  die  bei  dieser  Verbrennung  erzeugte  Hitze  eigentlich  sey, 
ist  zwar  schwer  zu  messen , allein  auf  jeden  Fall  müssen  wir 
sie  als  sehr  grofs  annehmen,  da  sich  Glühhitze  vorhanden  zeigt 
und  der  blendend  weifsen  Glühhitze  am  Tage  nach  PotHLtET 
1500°  C.  zugehören  (§.  165).  Wollen  wir  aus  Rücksicht  auf 
die  enormen  Wirkungen  des  Knallgasgebläses  die  durch  dessen 
Verbrennung  bewirkte  doppelt  so  grofs,  also  zu  3000°  C.  an- 
nehmen, so  würde  es  unmöglich  seyn,  den  Urspnuig  einer  sol- 
chen Hitze  aus  irgend  einer  quantitativen  Anhäufung  der  ge- 
gebenen Wärme  abzuleiten.  H.  D.vvt  1 schlägt  indefs  sehr 
sinnreich  vor,  die  durch  Verbrennung  der  Gase  erzeugte  Wärme 
aus  der  Expansion  zu  bestimmen.  Wenn  Cyanogen  und 
Sauerstoffgas  im  Verhältnifs  von  1 und  2 in  einer  Glasröhre  verpaf- 
fen, so  dehnen  sie  sich  um  das  15fache  ihres  anfänglichen  Volumens 
aus,  wonach  er  annimmt,  dafs  zu  dieser  Ausdehnung  eine  Tem- 
peraturerhöhung von  5000°  F.  cs  2778°  C.  erfordert  werde. 
Wollen  wir  diese  nur  näherungsweise  angegebene  Gröfse  ge- 
nauer bestimmen,  so  giebt,  das  ursprüngliche  Volumen  ab- 
gezogen, 

1 Vergl.  Scaotz  Pliycil.  2.  Aufl.  S.  284.  L.  Gnus  Handbuch 
d.  Chemie  Th,  ].  8.  150  setzt  hinzu , dafs  sich  die  Verbindungen  den 
Zinks,  Bleis  und  Kupfers  mit  Sauerstoff  und  ohne  Zweifel  noch  viel« 
andere  ebenso  verhalten, 

2 Philos.  Trans.  1817.  p.  67. 
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0,00375 

die  im  Momente  des  Verbrennens  statt  findende  Warm«,  die 
beim  Verpuffen  des  Knallgases  noch  gröfser  seyn  müfste. 

178)  Diese  Betrachtungen  beziehen  sich  indefs  blofs  auf 
den  Procefs  des  Verbrennens,  die  Erscheinungen  des  Explodi- 
rrns  sind  aber  hiervon  noch  wesentlich  verschieden.  Die  ent- 
wickelte flitze  erzeugt  eine  unglaubliche  Expansion,  allein  diese 
ist  nur  momentan  vorhanden;  es  tritt  sofort  ein  leerer  Raum 
ein,  den  die  zurückgedrängte,  dadurch  verdichtete  und  mit  ver- 
mehrter Heftigkeit  zurückstrctmende  Luft  wieder  einnimmt, 
worauf  der  entstehende  heftige  Knall  beruht.  Dafs  sich  dieses 
wirklich  so  verhalte,  zeigt  die  Erfahrung;  denn  man  hat  elek- 
trische Pistolen,  welche  im  Augenblicke  nach  der  Explosion 
verschlossen  werden  und  daher  nicht  knallen.  Soll  daher  das 
Phänomen  der  Verpuffung  vollständig  erklärt  werden,  so  darf 
die  Frage,  wo  der  erzeugte  Wärmestoff  bleibe,  und  wie  er  so 
augenblicklich  wieder  verschwinden  könne , um  diese  Erschei- 
nung hervorzubringen,  dabei  nicht  übersehen  werden.  Wollt« 
man  daher,  um  dieses  genauer  zu  analysiren,  die  durch  Ver- 
puffung des  Knallgases  entstehende  Wärme  aus  der  grösseren 
Dichtigkeit  des  gebildeten  Wasserdampfes,  verglichen  mit  de? 
des  Gasgemenges,  ableiten,  so  miifste  Wasserdampf  von  dieser 
Dichtigkeit  wirklich  vorhanden  seyn  und  der  Ueberschufs  der 
Wärme  könnte  dann  genau  nur  ausreichen,  um  den  Dampf 
bis  zur  ursprünglichen  geringeren  Dichtigkeit  des  Gasgemenges 
auszudehnen;  statt  dessen  aber  findet  eine  momentan  vorüber- 
gehende so  enorme  Ausdehnung  statt,  wie  sie  nur  durch  eine 
Temperaturerhöhung  nm  mehrere  Tausende  von  Graden  bewirkt 
werden  kann,  und  verschwindet  ebenso  schnell  wieder,  ohne 
dafs  sich  ihr  Entstehen  und  ihr  Verschwinden  aus  den  ge- 
wöhnlichen Gesetzen  ableiten  läfst.  Bei  diesen  Explosionen 
fallt  auch  das  Argument  weg,  welches  in  vielen  Fällen  ge- 
braucht wird,  nämlich  dafs  die  sogenannte  Expansionswärme, 
wodurch  die  Gasarten  ihre  bedeutende  Ausdehnung  erhalten, 
bei  ihrer  Verdichtung  zum  Vorschein  komme,  denn  bei  den 
Detonationen,  z.  B.  des  Schiefspulvers,  der  Knallsalze  u.  s.  w., 
badet  vielmehr  eine  bedeutende  Expansion  statt  und  ist  zu- 
gleich von  einer  unermefslichen  Wärmeentbindung  begleitet. 

179)  Nach  der  oben  aufgestellten,  für  ^lle  Wärmephäno— 
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mene  als  zureichend  angegebenen  Hypothese  müssen  sich 
auch  diese  Resultate  erklären  lassen.  Wenn  wir  annehmen, 
dafs  die  Atome  der  Körper  durch  den  Contlict  zweier  Kräfte, 
der  Anziehung  und  Abstofsung,  im  stabilen  Gleichgewichte  ge- 
halten werden,  und  wenn  wir  zugleich  die  Wanne  für  diese 
repulsive  Kraft  selbst  oder  ihren  Träger  halten,  so  mufs  noth- 
wendig  dieses  Gleichgewicht  durch  jede  chemische  Wirkung 
gestört  werden  und  somit  zugleich  ein  verändertes  Verhältnis 
der  Thätigkeiten  beider  Kräfte  statt  finden.  Denken  wir  uns 
also,  um  in  einem  gegebenen  Falle  einen  besseren  Anhaltpunct 
zu  haben,  die  Molecüle  der  beiden  Gasarten  im  Gemenge  des 
Knallgases  einzeln  bestehend  als  Kügelchen  des  Sauerstoff— 
und  Wassers tofl'radica Ls  mit  Wärmespharen  so  umgeben , dafs 
der  Attractionskraft  ungeachtet  durch  überwiegende  Stärke  der 
Abstofsungskraft  (Wärme)  Repulsion  statt  findet;  es  erhalte 
dann  ferner  durch  mechanischen  Druck  oder  Glühhitze  die  At— 
tractionskraft  zwischen  den  Atomen  des  Sauers  teils  und  Was- 
serstoffs ein  solches  Uebergewicht , dafs  diese  mit  einander 
eine  neue  Verbindung  eingehen,  so  mufs  nothwendig  durch  die 
überwiegende  Thätigkeit  der  Attraction  dieser  Atome  gegen 
einander  ihre  Attraction  gegen  die  umgebenden  Wärmespharen 
geschwächt,  vielleicht  gar  = 0 werden  und  dieser  Moment  ist 
dann  derjenige,  in  welchem  die  frei  gewordene  Wärme  di» 
neu  gebildeten  Molecüle  gewaltsam  aus  einander  treibt.  In  ei- 
nem gleichfalls  verschwindend  kleinen  Zeitmomente  tritt  aber 
die  Attractionskraft  der  neuen  Molecüle  gegen  die  frei  gewor- 
dene Wärme  wieder  in  Thätigkeit,  die  Wärme  wird  abermals 
gebunden,  und  zwar  im  Verhältnis  der  specifischen  Capacitaten 
der  ursprünglichen  und  des  neu  entstandenen  Körpers,  es  wird 
das  stabile  Gleichgewicht  wieder  hergestellt,  und  es  kann  ebenso 
gut  ein  Gebers chufs  als  ein  Mangel  an  Wärme  erfolgen,  wobei 
dann  zugleich  zu  berücksichtigen  ist,  dafs  die  an  die  Umgebun- 
gen übergegangene  Wärme  von  diesen  nicht  so  schnell  wieder 
hergegeben  wird.  Eine  absolute  Verminderung  der  Wanne 
entsteht  höchst  wahrscheinlich  bei  der  Verpuffung  des  Knall- 
gases , weswegen  die  erzeugten  Wasserdämpfe  nicht  in  der 
theoretisch  vorauszusetzenden  Expansion  vorhanden  sind,  son- 
dern nach  einer  weit  stärkeren  Expansion  gleichsam  verschwun- 
den der  atmosphärischen  Luft  den  Eintritt  in  den  leeren  Raum 
gestatten.  Es  liefsen  sich  diese,  auf  all«  Verbreimungsproccsse 
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anwendbaren  Sätze  beim  Knallgase  durch  allerdings  schwierige, 
aber  dennoch  gewifs  nicht  unmögliche  Versuche  sogar  auf  ex- 
perimentalem Wege  prüfen. 

180)  Zwei  bei  diesen  Betrachtungen  sich  nothwendig  auf- 
dringende  Fragen  lassen  sich  ohne  Schwierigkeit  so  beantwor- 
ten, dafs  man  aus  ihnen  nicht  wohl  Argumente  gegen  die  auf- 
gestellten Satze  hernehmen  kann.  Zuerst  begreilt  man  zwar 
sofort,  dafs  eine  Entzündung  des  Knallgases  durcli  Comprcssion 
eüveleitet  werde,  sofern  die  Molecüle  der  Gase  dadurch  ein— 
ander  näher  kommen  und  ihre  Anziehung  das  Uebergewicht 
erhält;  dagegen  aber  könnte  man  fragen,  wie  diese  Wirkung 
auch  durch  Wärme  möglich  werde , die  im  Gegentheil  die 
Molecüle  weiter  von  einander  zu  entfernen  diene.  Die  Ant- 
wort liegt  sehr  nahe  bei  der  Sache.  Allerdings  wird  die  Re- 
pulsion der  Molecüle  durch  Wärme  vermehrt,  allein  ilire  che- 
mische Anziehung  wird  dadurch  zugleich  in  einem  so  über- 
wiegenden Grade  gesteigert,  dafs  sie  mit  gänzlicher  Ueberwin— 
dang  der  vermehrten  Repulsion  sich  dennoch  mit  einander 
verbinden.  Hiermit  stimmt  die  Erfahrung  vollkommen  überein, 
denn  geringe  Hitze  dehnt  das  Knallgas  aus , stark  gesteigerte 
leitet  die  Vereinigung  zu  Wasser  ein  (§.  148),  eigentliche 
Glühhitze  bewirkt  eine  momentane  Verbindung.  Wie  stark 
die  Wärme  in  dieser  Beziehung  wirke,  zeigt  unter  ändert»  der 
Diamant,  welcher  genügend  erhitzt  im  Sauerstoffgas  weiter 
brennt,  das  weifsglühende  Eisen,  welches  im  Luftstrome  ver- 
brennt und  sogar  dem  Kali  seinen  Sauerstoff  entreifst,  anderer 
zahlloser  Beispiele  nicht  zu  gedenken.  Die  Beantwortung  einer 
zweiten  Frage,  welche  Pkechtl1  keineswegs  übersehen  hat,  . 
nämlich  wie  es  zügelte,  dafs  bei  chemischen  Y erbindungen  un—  • 
ter  Ausscheidung  von  Warme  Vergrößerung  des  Volumens 
eintrete,  da  doch  die  Trennung  bestehender  Verbindungen  und 
die  Bildung  neuer  eine  in  letzteren  vorhandene  stärkere  Anzie- 
hungskraft voraussetze,  ist  gleichfalls  nicht  schwierig.  Zuerst 
leidet  diese  Argumentation  auf  verschiedene  chemische  Verbin- 
dungen, namentlich  das  Verbrennen  des  Knallgases,  des  Koh- 
lendanipfes  itn  Satterstoffgas  u.  s.  w.  keine  Anwendung,  weil 
hierbei  keine  bestehenden  Verbindungen  getrennt  werden ; allein 
wenn  Letzteres  auch  statt  findet,  io  müssen  allerdings  die  Mö- 


1 A.  o.  a.  O. 
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lecüle  in  der  neuen  Verbindung  einander  naher  seyn,  weil  di« 
Attractionskraft  (die  chemische  Verwandtschaft  als  mechanisch 
•wirkend  gedacht)  zwischen  ihnen  grofser  ist;  jedoch  folgt  hier- 
aus keineswegs,  dafs  die  neu  gebildeten  Partikelchen,  die  Ver- 
bindungen der  einfachen  Molaciile  zu  zusammengesetzten,  ein— 
ai>der  näher  liegen  müssen,  und  daher  kann  allerdings  der  aus 
der  neuen  Verbindung  hervorgegangene  Körper  ein  gröfseres 
Volumen  erhalten."  Im  Allgemeinen  ist  übrigens  Letzteres  der 
theoretischen  Argumentation  allerdings  zuwider,  und  wirklich 
findet  es  auch  bei  den  einfachsten  Verbindungen  nicht  statt, 
indem  z.  B.  die  Dichtigkeit  des  Wasserdampfes  griifser  ist,  als 
die  mittlere  der  constituirenden  Gasarten,  und  die  Dichtigkeit 
der  Kohlensäure  gröfser,  als  die  des  Sauerstolfgases , ander« 
Beispiele  nicht  zu  erwähnen. 

4)  Wärmeerzeugung  durch  den  Lebensprocefs  der 
Vegetabilien  und  Animalien. 

181)  Die  Processe  des  Lebens  und  Wachsens,  so  wie  der 
Veränderungen  der  Vegetabilien  und  Animalien,  gehören  ihrem 
Wesen  nach  zu  den  chemischen,  obgleich  sie  durch  eine  eigen— 
thüraliche  Kraft,  die  wir  Lebenskraft  nennen,  ohne  sie  genauer 
zu  bestimmen,  bedingt  sind;  denn  im  Ganzen  kommen  sie  auf 
Verbindungen  und  Trennungen  einfacher  und  zusammengesetz- 
ter Körperelcinente  oder  Partikelchen  zurück,  und  sofern  che- 
mische Processe  so  häufig,  wenn  nicht  vielmehr  allgemein,  mit 
Erzeugung  von  Wärme  verbunden  sind,  bieten  sich  Gründe 
dar,  auch  bei  diesen  chemischen  Actionen  im  Allgemeinen  Wärme- 
erzeugung zu  vermuthen,  wenn  gleich  andere  bedingende  Um- 
stände die  erzeugte  Wärme  wieder  binden  und  daher  ihr  m eis- 
bares  Hervorkommen  auflieben  können.  Hinsichtlich  der  Thiere 
stimmt  diese  Theorie  mit  der  Erfahrung  vollkommen  überain,  ja 
in  einem  wahrhaft  überraschenden  Grade,  sofern  man  die  ani- 
malische Wärmeerzeugung  einen  Verbrennungsprocefs  nennen 
könnte,  weil  Sauerstoffgas  absorbirt  wird , nicht  zu  gedenken, 
dafs  die  erzeugte  Wärmemenge  der  Quantität  des  gebundenen 
Sauerstollgases  und  der  Leichtigkeit  seiner  Aufnahme  ira  Gan- 
zen proportional  ist;  bei  den  Vegetabilien  gab  die  Erfahrung 
sehr  abweichende  Resultate,  was  aus  theoretischen  Gründen 
schon  zu  ahnen  war,  weil  im  unverkennbaren  Gegensatz«  der 
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animalische  Lebensprocefs  Bindung  des  SauerstofTgases  fordert, 
Während  im  Gegentheil  die  Pflanzen  dieses  Gas  aushauchen. 

182)  a)  Den  Vtgttabilitn  legten  schon  Aristoth.es  *, 
Theophhast 2,  Cicero*  und Phiujs4  eine  eigentiiümliche  in- 
nere Wärme  bei,  Baco*  dagegen  sprach  sie  ihnen  ab.  Ueber 
die  vorausgehende  Hauptfrage,  ob  die  Vegetabilien,  gleich  den 
unorganischen  Kürpem,  stets  die  Temperatur  ihrer  Umgebung 
annehmen,  kann  nicht  wohl  ein  StTeit  obwalten.  Täglichen 
Erfahrungen  nach  findet  man  saftreiche  und  kühle  Pflanzen  an 
heifsen  Planken  und  Mauern,  woraus  jedoch  nicht  folgt,  dafs 
sie  die  Wärme  durch  ihren  Organismus  binden,  weil  sie  erst- 
lich stark  ausdünsten  und  hierdurch  viel  Wanne  verlieren, 
und  zweitens  weil  ihre  feinen  Wurzelfasem  beträchtlich  tief  in 
den  feuchten,  kühlen  Boden  gesenkt  sind,  aus  welchem  sie  den 
kühleren  Saft  um  so  viel  begieriger  aufnehmen , je  stärker  ihre 
Verdunstung  ist.  Ebenso  bekannt  ist  die  Erfahrung,  dafs  die 
Säfte  in  lebenden  Pflanzen  weniger  leicht  gefrieren,  als  Wasser, 
dafs  lebende  Pflanzenthcile  der  Kälte  länger  und  sicherer  wi- 
derstehn, als  abgeschnittene ; auch  sieht  man  sie  oft  un gefro- 
ren in  gefrorener  Erde  stellen.  Hierauf  läfst  sich  aber  erwi- 
dern, dafs  der  Gefrierpunct  der  Pflanzensäfte  noch  nicht  genau 
ermittelt  worden  ist , wahrscheinlich  aber  etwa  einen  Grad  oder 
mitunter  sogar  einige  Grade  tiefer  liegt,  als  der  des  Wassers,  vor- 
züglich weil  sie  sich  nach  einem  weisen  Naturgesetze  im 
Herbste  zu  verdilken  pflegen  ®.  Aufserdem  aber  läfst  sich  dieses 
aus  dem  Aufsteigen  des  wärmeren  Saftes  herleiten,  welches  im 
Winter  nicht  aufhürt , da  einzelne  in  ein  Treibhaus  gezogene 
Pflanzentheile,  ungeachtet  der  Erstarrung  der  äufsern,  zu  grünen 
fortfahren. 

183)  Aufser  diesen  allgemeinen  Erfahrungen  haben  meh- 
rere Physiker  die  Frage  über  eine  eigenthümliche  Wärmeerzeu- 
gung der  Pflanzen  durch  umfassende  Versuche  zu  beantworten 


1 In  dem  ihm  »geschriebenen  Werke  de  plantii.  L.  I.  oap.  2, 

2 Opera  ed.  J.  G.  Scbxxide|  $axo,  T.  II,  £■.  V.  c.  13. 

3 De  nat  Deor.  L.  U.  c.  9. 

4 Hi.t,  Kat.  L.  XVI.  c.  76, 

5 Kor.  Organon,  aph.  12. 

6 Vergl.  SraoMea  in  Schnred,  Abhandl.  1739  n.  40.  S.  116.  See- 
nas«» Pbjtiol.  säget.  T.  III.  p.  316.  JourQ.  da  l’hy».  T.  XL.  p.  173. 
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gesucht.  Nach  den  früheren  Untersuchungen  von  J.  Muster  1 
und  J.  D.  ScfiüFF*,  die  für  eine  eigenthiimliche  Wärme  der 
Vegetabilien  sprachen,  scliienen  die  weltumfassenden  von  Hermb- 
städt3  im  Garten  zu  Harpke  bei  Helmstädt  angest  eilten , so' 
wie  die  von  Salome*  und  Slrvoot 4 die  Sache  aufser  Zweitel 
zu  setzen.  Die  in  die  Bäume  eingesenkten  Thermometer  blie- 
ben nach  fortgesetzten,  übereinstimmenden  Beobachtungen  bei 
der  Hitze  stets  hinter  der  äufseren  Temperatur  zurück  und. 
übertrafen  dieselbe  im  Winter  bei  der  Kälte,  Woraus  man  mit 
Sicherheit  auf  eine  Bindung  und  Entbindung  der  Wärme  schlie— 
Isen  wollte®.  Diese  Ansicht  suchte  Nau  7 durch  Entkräftung 
der  Gründe,  so  wie  durch  eine  grofse  Reihe  neuer  Versuche 
zu  widerlegen,  indem  er  die  Abweichungen  der  Temperatur 
der  Vegetabilien  von  der  der  Umgebung  als  eine  Folge  des 
stets  aufsteigenden  Saftes  betrachtete,  welcher  im  Winter  aus 
der  wärmeren  Erde  aufsteigend  die  Temperatur  auf  gleiche 
Weise  zu  erhöhen , als  im  Sommer  aus  dem  kälteren  Boden 
kommend  sie  zu  vermindern  vermöge.  Für  diese  letztere  An- 
sicht erklärte  sich  unter  Andern  auch  Trevir asius  ®,  statt  dafs 
Rudolph tu  geneigt  ist,  den  Pflanzen  eine  eigene  Wännepro- 
ductionskraft  beizulegen.  Um  den  unbestimmbaren  Einflufs 
der  Erdwärme  auszuschliefsen , brachte  Fo*ta«a  1o  in  einer 
ausnehmend  zahlreichen  Reihe  von  Versuchen  die  in  Töpfen 
befindlichen  Pflanzen  in  einen  Keller,  und  fand  vermittelst  ei- 
nes feinen  Thermometers  ihre  Temperatur  der  äufseren  voll- 
kommen gleich.  Hierbei  mufs  jedoch  wohl  berücksichtigt  wer- 
den , dafs  die  Pflanzen  sich  dabei  in  einem  ihrer  Natur  nicht 
angemessenen  Zustande  befänden,  woraus  eine  Beschränkung 

1 Phiios.  Trans.  1778.  P.  I.  p.  7.  Jouru.  de  Phys.  T.  IX.  p.  894. 

2 Der  Naturforscher.  St.  XXIII.  S.  1. 

S  Magazin  d.  Ges.  naturf.  Freunde.  Jahrg.  II.  S.  SlS.  Auo.  de 
Chim.  T.  XL.  p.  113. 

4 De  la  Metheeie  Cnnsidilratioit*  sur  fet  #trea  orgauisdf.  T.  II. 
p.  296.  Hekubstadt’s  Archiv  der  Agriculturehemie.  Th.  11.  S.  154. 

5 Hermbsiärlt’s  Bulletin.  Th.  III.  S.  46. 

6 Aon.  de  Ctnm.  T.  XL.  p.  113.  Journ.  de  Phys.  T.  LXX.  p.  22. 

7 Schriften  der  Wcttenuier  Gesellschaft.  Th.  1.  Abth.  I.  S.  27. 
Journ.  de  Phya.  T.  LXXII.  p.  193. 

8 Biologie.  Th.  V.  S.  14. 

9 Physiologie.  Th.  I.  S.  168. 

10  Harles  u.  Ritter  Neues  Jahrb.  der  analänd.  med.  chir.  Lit.  Th. 
V.  St.  2.  Aua  Efemeiidi  chemicu-medrehe.  1805. 
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ihrer  natürlichen  Lebensfunctionen  erwachsen  konnte.  Inzwi- 
schen wurde  dieser  Frage  nochmals  eine  sehr  ausführliche  Un- 
tersuchung durch  Franz  von  Paula  Schrank1  zu  Theil, 
welcher  die  Gründe  für  und  wider  prüfte,  zugleich  aber  eine 
Menge  eigener  Beobachtungen,  insbesondere  über  Pflanzen,  zu— 
sammenstellte,  die  sich  unter  dem  Sohnee  ungefroren  erhalten  und 
nicht  selten,  wie  namentlich  die  Brunnenkresse,  durch  Erwär- 
mung kleine  Gewölbe  um  sich  her  bilden,  oder  im  Wasser 
stehend  beim  Gefrieren  desselben  den  sie  umgebenden  Theil 
flüssig  erhalten,  ln  Gemäfsheit  dessen  entschied  er  dafür,  dafs 
allerdings  in  den  Pflanzen  eine  eigene  Wärmequelle  zu  fin- 
den sey. 

184)  Bei  dieseT  Lage  der  Sachen  war  es  verdienstlich,  dafs 
Schübleh*  die  Widersprüche  in  den  bis  dahin  erhaltenen 
Resultaten  durch  abermalige  genaue  Versuche  zu  beseitigen 
suchte , wozu  ihn  insbesondere  der  Umstand  vermochte , dafs 
nach  früheren , an  einem  Kastanienbaume  zu  Genf  gemachten 
Beobachtungen  die  mittlere  Temperatur  desselben,  wie  ein  in 
ihn  eingesenktes  Thermometer  sic  gegeben  hatte,  für  ein  gan- 
zes Jahr  sogar  etwas  geringer  war,  als  die  der  umgebenden 
Luft1.  In  die  Bäume,  sowohl  der  Nadelhölzer  als  auch  der 
Laubhölzer,  wurden  an  der  Nordseite  Thermometer  bis  in  das 
Centrum  eingesenkt,  zu  verschiedenen  Tagszeiten  beobachtet  und 
mit  correspondirenden , in  freier  Luft  hängenden  verglichen. 
Hieraus  ergab  sich,  dafs  die  Bäume  in  allen  Jahreszeiten  bei 
Sonnenaufgang  eine  höhere  Wärme  zeigen,  als  ihre  Umgebung  *, 
um  Mittag  aber  findet  das  Gegentheil  statt;  überhaupt  aber  zei- 
gen die  Bäume  nicht  auf  gleiche  Weise,  als  die  Luft,  die 
täglichen  Schwankungen,  und  zwar  um  so  weniger,  je  tiefer 
und  je  näher  den  Wurzeln  die  Thermometer  eingesenkt  sind, 
oder  je  schneller  und  stärker  die  täglichen  Wechsel  erfolgen; 
ixn  Ganzen  fallen  die  Temperaturen  beider  zweimal  tag— 

1 Münchener  Denkschriften.  Th.  If.  Jahr  1809  n.  10.  Vergl.  Gö'tt. 
. gef.  Ana.  1813.  St.  123. 

2 Beobachtungen  über  d.  Temperatur  der  Vegetabilien  n.  a.  w. 
»on  K.  G.  ScHCBLEa  o.  F.  A.  Haller.  Tab.  1826.  Auch  in  Poggen- 
dortf«  Ann.  X.  581. 

3 Au*  Bibi.  Brit.  T.  I.  in  Schweigger’s  lourn.  Th,  tf.  S.  189. 
Landwirthschaftl.  Blätter  »on  Ilofwyl.  Aarau  1817,  Ht.  V.  9.  5. 

4 Dieses  ist  ohne  Zweifel  eine  Folge  davon,  dafs  daun  gerade 
die  Temperatur  der  Luft  sinkt. 
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lieh  zusammen  und  sind  einander  im  ganzen  Jahre  gleich , bis 
auf  einen  unbedeutenden,  0°,1  bis  0°,4  C.  betragenden  Unter- 
schied, welcher,  wie  es  scheint,  als  Folge  von  Beobachtnngsfehlem 
oder  von  Zufälligkeiten  zu  betrachten  ist.  Hieraus  ergiebt  sich  also 
evident,  dafs  den  Vegetabilien  eine  eigentümliche  Kraft  der 
Erzeugung  und  Bindung  *der  Warme  abzusprechen  und 
die  Abweichung  ihrer  Temperatur  von  der  sie  umgebenden  le- 
diglich dörch  die  schlechtere  Leitung,  das  Aufsteigen  des  Saf- 
tes und  die  Ausdünstung  abzuleiten  sey.  Eben  dieses  Resultat 
geht  aus  einer  abermaligen  Reihe  von  Versuchen  hervor*,  wel- 
che entscheiden  sollten,  ob  die  Säfte  der  Pflanzen  der  Kälte 
Widerstand  leisten  und  ihre  Wärme  daher  längere  Zeit,  ohne 
zu  gefrieren,  beibehalten.  Es  ergab  sich  daraus,  dafs  die  Bäume  sehr 
langsam  erkalten,  wenn  die  Temperatur  unter  den  Gefrierpunct  hen- 
obgeht,  ohne  Zweifel  weil  die  gefrierenden  SäfteW ärme  entwickeln  ; 
allein  das  umgekehrte  Verhalten  findet  statt,  wenn  die  Wärme 
wieder  steigt,  und  es  ist  daher  klar,  dafs  neben  andern  bekannten 
Gesetzen  hierbei  blofs  die  Wärmeleitung  sich  wirksam  zeigt. 
Hieraus  und  aus  der  starken  Verdunstung  wird  dann  auch  er- 
klärlich, dafs  die  Temperatur  der  Bäume  im  Sommer  meistens 
etwas  niedriger  ist,  als  die  der  äufseren  Luft.  Auffallend  war 
der  Umstand,  dafs  die  Bäume  im  Frühling,  namentlich  im  März, 
etwas  wärmer,  als  ihre  Umgebung  waren,  was  man  zwar  von 
der  höheren  Temperatur  des  aus  tieferen  Erdschichten  in  ihnen 
aufsteigenden  Saftes  abzuleiten  geneigt  ist,  allein  hiergegen 
Streitet  die  wirklich  dann  noch  statt  findende  gröfsere  Kälte 
des  Bodens,  wie  sie  aus  den  Messungen  mit  Thermometern 
•vident  hervorgeht*.  Diese  durch  die  genannten  Genfer  Beob- 
achtungen gleichfalls  bestätigte  Thatsache  ist  daher  nicht  wohl 
anders , als  aus  einer  eigenthiimlichen , durch  die  höhere  Le— 
bensthätigkeit  beim  Aufsteigen  der  Säfte  herbeigeführten  Wär- 
meproduction  abzuleiten.  Ob  man  daher  berechtigt  ist,  mit 
Göpfeut3,  weliher  dieses  Problem  so  umsichtig  geprüft-  und 
zugleich  viele  belehrende  Versuche  über  das  Gefrieren  der 

O 

l’il an zensäfte  angestellt  hat,  den  lebenden  Pflanzen  jede  Art  ei— 

1 W.  Nr.crraa  Inangnraldirsert.  Unter  dem  Prä»,  von  ScitSam«. 
Tikb.  1829. 

2 5.  Art.  Temperatur.  Bd.  IX.  307. 

3 Ueber  die  WärmeeotwiekeJnng  in  Pflanren  u.  i.  m Breil,  1830. 

3.  S.  ISS  ff. 
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genthümlicher  Wärmeerzeugung  abzusprechen,  bleibt  noch  im- 
mer fraglich,  und  die  neuesten  Versuche  berechtigen  vielmehr, 
ihnen  eine  solche  beizulegen.  Inzwischen  läßt  sich  mit  Ge- 
wißheit annehmen,  daß  die  in  den  erwähnten  zahlreichen  Ver- 
suchen gefundenen  Abweichungen  ihrer  Temperaturen  von  der 
ihrer  Umgebungen  im  Ganzen  als  eine  Folge  ihres  schlechteren 
Leitungsvermögens,  der  Verdunstung  und  des  in  ihnen  anstei- 
genden Saftes  zu  betrachten  sind. 

Ganz  neuerdings  hat  Duthochzt1  mit  Anwendung  eines 
thermoelektrischen  Thermometers  Versuche  angestellt,  wonach 
die  Pflanzen  allerdings  Wärme  entwickeln,  die  ihnen  aber  ztt 
einem  so  grofsen  Theile  durch  Verdunstung  entzogen  wird,  dal* 
sie  dadurch  unter  ihre  Umgebung  herabgehn.  Hebt  man  den 
letzteren  Einflufs  auf,  so  zeigt  sich  eine  Wärmeerzeugung  von 
0°,25  bis  1®  C.  und  wohl  noch  mehr,  wonach  sie  also  in  die- 
ser Beziehung  selbst  die  sogenannten  kaltblütigen  Thiere  über— 
treffen,  z.  B.  den  grünen  Frosch  ( rana  tscultnla ) , den  Fluß- 
krebs ( attucus  fluvialili»)  und  die  rothe  Schnecke  ( Umax 
rufui).  Die  Wärmeerzeugung  findet  in  den  grünen  Theilen 
der  Pflanzen  statt,  ist  allen  Vegetabilien  eigen,  und  zugleich 
veränderlich,  indem  sie  von  Morgens  10  Uhr  bis  Mittags  3 
Uhr  in  den  verschiedenen  Pflanzen  ihr  Maximum  erreicht  und 
dann  wieder  sinkt.  Auch  die  Dunkelheit  unterbricht  diesen 
Proceß  nicht,  schwächt  ihn  aber  allmälig,  bis  er  in  einigen  Ta- 
gen ganz  aufhört.  Va»  Bzck  * wiederholte  diese  Versuche 
mit  einem  gleichen  Apparate  und  erhielt  im  Ganzen  eine  Be- 
stätigung der  gefundenen  Resultate.  Beide  wäiilten  aber 
nicht  Bäume,  sondern  Pflanzen,  Ersterer  sempervivum  teclorum , 
tuphorbia  lathyris , vicia  faba  u.  a. , Letzterer  stmpervivum 
tpatulatum,  sedum  eotyledon  u.  s.  w. 

Wenn  man  überlegt,  wie  gering  die  Wärmeerzeugung  in 
den  Pflanzen  ist,  und  wie  ausnehmend  vielfache  Umstände  sie 
bedingen,  so  darf  man  sich  nicht  wundern,  daß  der  Streit  über 


dieses  Problem  so  lange  dauerte  und  so  verschiedene  Resultat* 
zum  Vorschein  brachte.  Di/tkochzt  bezweifelt  daher  auch, 

• .f:«r 

1 L’iostitut.  7me  Ann.  N.  SOS.  Edinburgh  Ne«  Phil.  Journ.  N. 
UV.  p.  108. 

2 Comptes  rend.  1840.  N.  I.  Jan.  6 u.  18.  Edinburgh  New  PhjL 
Journ.  N.  XL VI.  p.  381. 
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dafs  die  von  Becquerel  nnd  Mirbel  an  einem  Baumaate 
wahrgenommene  Temperaturerhöhung  von  3*  C.  eine  dnrch 
den  Lebensprocefs  erzeugte  gewesen  sey;  auch  konnte  er  nie 
irgend  eine  Wärmeproduction  in  den  holzigen  Pilanzentheilen 
wahmehmen. 

185)  Wenn  schon  die  Frage  über  eine  eigenthiimliche 
Warme  der  Vegetabilien  so  widersprechend  beantwortet  wurde, 
so  ist  dieses  noch  mehr  der  Fall  bei  einer  andern , nahe  ver- 
wandten, über  außergewöhnliche  Wärmeproduction  der  Blüthen 
einiger  Pflanzen  in  der  kurzen  Periode  ihres  Aufblühens  oder 
der  Befruchtung , indem  hierbei  kaum  zu  bezweifelnde  entge- 
gengesetzte Angaben  einander  so  grell  entgegenstehn,  dafs  di* 
daraus  entspringende  Ungewifsheit  auf  eine  unangenehme  Weise 
aflicirt1.  Einer  der  Ersten,  welcher  diese  spontane  Wärmeent— 
Wickelung  an  den  Kolben  des  arum  italicum  gewahrte,  ohn« 
jedoch  den  Grad  der  Wärme  thermometrisch  zu  bestimmen,  war 
Lamark*.  Diese  Beobachtung  wurde  bestätigt  und  näher  be- 
stimmt durch  Sesnerier 3,  welcher  in  die  aufbliihenden  Kolben 
der  Arum— Arten  die  Kugel  eines  feinen  Thermometers  senkte. 
Die  Wärme  stieg  von  3 Uhr  Nachmittags  an,  erhob  sich' über 
die  der  äußeren  Luft  und  erreichte  zwischen  6 bis  8 Uhr  ihr 
Maximum  von  8°,75.  Wenig  Gewicht  kann  die  Bemerkung 
von  Desfostaises*  haben,  daß  man  diese  Wärme  schon 
durch  das  Gefühl  wahrnehmen  könne,  und  wenn  C.  C.  Gmb— 
Ein  und  ScHWEYKiRT8  versichern,  die  erwähnte  Erscheinung 
am  arum  italicum  18  Jahre  beobachtet  zu  haben,  Schulte* • 
aber  eigene  10jährige  Beobachtungen  am  arum  maculalum  er- 
wähnt, so  muß  man  bedauern,  daß  der  Mangel  thermometri— 
scher  Bestimmungen  diese  Angaben  zweifelhaft  macht.  Da» 
gewichtigste  Zeugnils  für  eine  sehr  meßbare  Wärmeentwicke— 


1 Eine  sehr  vollständige  Zusammenstellung  der  früheren  Reob. 
achtangen  findet  man  in  GöreeitT  über  die  Wä.meentwickelung  u.  s.  vr. 

8.  178. 

2 Encyclop.  method.  T.  III.  p.  9.  Grandlehren  der  Anatomie  and 
Physiologie  der  Pflanzen.  Gott.  1807.  S.  229. 

S Physiologie  vdgdtale.  T.  III.  p.  SIS. 

4 Flore  atlantica.  T.  II.  p.  328. 

5 Flora  badenais.  T.  III.  p.  585.  Nach  Gö'pfht’s  Wärmeeot- 
wfckelnng.  S.  179. 

6 J.  C.  Smith  Anleitang  zam  Stadium  der  Botaaik.  8.  71.  Ebead» 
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lang  der  Blüthenkolben  einer  auf  der  Insel  Bouton  sehr  häufig 
rorkommenden  Arum-Species  ist  das  von  Hubert,  welches 
Dort  de  St.  Visckxt  1 bekannt  gemacht  hat.  Hierin  ist  die 
Erscheinung  mit  allen  Nebenbedingungen  so  einfach  und  durch- 
aus glaubwürdig  beschrieben,  dafs  man  keiner  Beobachtung  fer- 
ner Glauben  schenken  dürfte,  wenn  man  diese  in  Zweifel  zie- 
hen  wollte.  Inzwischen  mufste  es  auffallen,  dafs  Th.  di 
Saussure1 2,  der  Erzählung  von  Sexsebier  zuwider,  am  arun 
itaUcum  keine  Erhöhung  der  Temperatur  wahrzunehmen  ver-a 
mochte,  welches  er  jedoch  davon  ableitet,  dafs  diese  Pflanze  zu 
Genf  keine  reifen  Früchte  bringt;  doch  beobachtete  er  die- 
selbe bei  4 Exemplaren  des  arum  maculatum , und  setzte  di« 
Ursache  in  eine  stärkere  Bindung  des  Sauerstoffgases  während 
dieser  Periode,  weil  die  Bliithen  gleichzeitig  vieles  Wasser 
ausdunsten.  Um  auch  geringere  Wärmegrade  messen  zu  kön- 
nen, bediente  sich  derselbe  eines  feinen  Lujttfurmometers , ei- 
ner Glaskugel  an  einer  langen  engen  Röhre,  in  welcher  letzte- 
ren ein  kleiner  Wassercylinder  durch  die  Ausdehnung  der  Lufy 
bewegt  wird.  \ ermittelst  dieses  Mikrocalorimeters  gewahrte  er 
eine  höhere  Temperatur  an  der  Blüthe  des  Kürbis,  der  bignoni «t 
radicans  und  der  Tuberose.  Nicht  minder  beobachtete  auch 
C.  H.  Schultz3  bei  einem  im  botanischen  Garten  zu  Berlin 
befindlichen  kräftigen  Exemplare  von  Caladium  pinnarifulum, 
dafs  die  Temperatur  der  Blüthe  die  der  Euft  um  4°  bis  5® 
übertraf. 

1S6)  Alle  diese  Tatsachen  kannte  Göpfert  , wie  nicht 
minder  die  mehrere  Jahre  fortgesetzten  Beobachtungen,  welche 
L.  C.  Treviraxus4  an  den  verschiedensten  Arum-Arten  ge- 
macht hatte,  die  aber  alle  ein  negatives  Resultat  gaben,  indem 
« nie  eine  Erhöhung  der  Temperatur  wahrnehmen  konnte. 
GöreERT  entschlofs  sich  daher  gleichfalls  zu  einer  Reihe  von 
I ersuchen,  wobei  er  ein  noch  empfindlicheres  Wikrocalorimeter 
anwandte,  als  welches  de  Saussuri  gebraucht  hatte;  allein  es 


1 V°y*8c  dam  le«  qoatre  principale*  iies  d’Afrique,  9 T.  8.  Par. 
lato.  T.  II.  p.  63.  Daraus  in  Journ.  <le  Phys.  T.  LIX.  280. 

2 Aon.  de  Chim.  et  Phys.  T.  XXI.  p.  279. 

3 Die  Natur  der  lebendigen.  Pfl*a*e.  2 Th.  1Ä28,  S.  185,  ljfach 
Cormr  a,  a.  O.  Edinburgh  New  Phi).  Joiyn.  N.  XXXI.  p,  83. 

* Zeitschrift  für  Physiologie  n.  *.  i*.  »ou  F.  Tiedemaon  e.  «.  «. 
1829.  Th.  III.  S.  257. 
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gelang  ihm  nicht,  bei  den  verschiedenen  Arum-Arten,  so  wie 
bei  87  andern  Pflanzen  irgend  eine  Wärmeentwickelung  zu 
finden.  Hiernach  bezweifelte  also  auch  dieser  Gelehrte  4‘* 
Spontane  Wärnieproduction  der  Pflanzen,  als  Folge  ihres  Le— 
bensprocesses , selbst  wenn  dieser  zur  Zeit  des  Aufblühens  am 
meisten  gesteigert  ist.  Bleibt  dieses  immerhin  noch  zweifel- 
haft, so  ist  dagegen  die  Bemerkung  völlig  gegründet,  dafs  man- 
che Beobachter,  namentlich  auch  Bihshandi1,  durch  das  Ge- 
fühl getäuscht  wurden,  wonach  die  Staubbeutel  wegen  besseret 
Wärmeleitung  vor  dem  Aufplatzen  kälter  zu  seyn  scheinen, 
als  nachher.  Inzwischen  sind  noch  einige  spätere  Beobachtun- 
gen erhöheter  Wanne  der  Blüthen  bekannt  geworden , z.  B. 
von  G.  Vrolik.  und  W.  H.  di  Vries**,  welche  dieses  bei 
dem  Spadix  einer  colocasia  odora  im  April  1835  wahrnahmen, 
GörrzHT  * selbst  aber  beobachtete  später  bei  arum  dracunculus 
eine  bis  8°, 7 5 C.  steigende  höhere  Wärme,  als  die  der  Umge- 
bung; sie  trat  in  der  17.  Stunde  nach  der  Entwickelung  det 
Blume  ein,  dauerte  32  bis  36  Stunden  und  hatte  ihren  Haupt— 
sitz  in  den  Staubgefäfsen.'  Ebenso  mafsen  vas  Beck  und 
BtnoSMA.4  mittelst  eines  thermomagnetischen  Apparates  die 
Wärme  im  Spadix  der  colocasia  odora * — 43°  C.,  während 
die  der  Umgebung  nur  21°  C.  betrug.  Das  Nämliche  beobach- 
tete Brosgniaiit,  Dutrochet  aber  bediente  sich  zu  seinen 
Versuchen  gleichfalls  eines  thermoelektrischen  Apparates , und 
fand  mit  demselben,  dafs  der  Spadix  von  arum  maculatum 
eine  Wärmezunahme  zeigt,  welche  ungefähr  zwei  Tage  vor 
•einem  OelTnen  anfängt,  fortwährend  zunimmt  und  im  Augen — 
blicke  des  Oeffnens  ihr  Maximum  von  11°  bis  12°  C.  über  di# 
der  Umgebung  erreicht.  Hierbei  erhält  sie  sich  ungefähr  zwei 
Stunden , nimmt  dann  ab  und  verschwindet  nach  etwa  zwölf 
Stunden  gänzlich®.  Uebrigens  entwickeln  sowohl  die  männli- 
chen , als  auch  die  weiblichen  Blüthentheile  dieser  Pflanzen 


1 Römer’«  Archir  d.  Botanik.  Th.  IU.  8.  446. 

2 Tijdicbrift  voor  Naturlijke  Getchiedenu  en  Physiologie.  Aunt. 
1835.  T.  II.  p.  896. 

8 Froriep  Nöthen*  Th.  XLIX.  8.  136. 

4 LTostitat.  1839.  N.  275.  p.  111. 

5 Diese  Pflanze  hiefs  früher  Oram  conlifotivm , an  welcher  Boa* 
Dl  St.  Vixccbt  »eine  erwähnten  Beobachtungen  machte.  8.  ebcud. 

6 L'institut.  1839.  N.  280.  p.  151. 
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Wärme,  welche  am  Tage  gröfser  ist,  als  während  der  Naeht, 
in  der  ersten  Nacht  hält  sie  jedoch,  wenn  auch  im  geschwäch- 
teren Grade,  an  und  verschwindet  in  der  zweiten  gänzlich  *. 

Hiernach  müssen  wir  also  den  Pflanzen  im  Allgemeinen 
eine  durch  ihr  vegetabilisches  Leben  bedingte  Kraft  der  Wär- 
meerzeugung beilegen  und  eine  höhere  durch  den  gesteigerten 
Lebensprocefs  während  ihres  Blühens  hervorgerufene.  Da  wir 
das  eigentliche  Wesen  des  Lebens  nioht  kennen , so  läfst  sich 
nicht  wohl  mit  Sicherheit  entscheiden,  ob  dieses  an  sich  und 
unmittelbar  die  Ursache  dieses  Vermögens  der  Wärmeerzeugung 
sey,  oder  ob  diese  durch  die  chemische  Assimilation  der  Säfte 
zu  neuen  Bildungen  hervorgerufen N werde ; für  die  stärkere 
Wirkung  während  des  Blühens  gilt  das  Nämliche,  es  sey  denn, 
daf»  hierbei  nach  den  erwähnten  Versuchen  von  di  Saussub* 
eine  bedeutende  Aufnahme  des  SauerstofFgases  statt  finde,  um 
mit  dem  ansgehauchten  Wasserstoff  der  Blumen  Wasser  zu 
bilden,  und  dafs  in  diesem  langsamen  Verbrennungsprocesse  die 
Ursache  der  so  bedeutenden  Wänneproduction  zu  suchen  sey. 
Auf  jeden  Fall  dürfen  wir  diese  Wärmequelle  mit  der  durch 
Chemismus  in  Parallele  setzen. 

187)  b)  Alle  lebende  Tfdere  besitzen  das  Vermögen  der 
Wärmeerzeugung  und  die  Kraft,  einer  bedeutenden  äufseren 
höheren  oder  niedrigem  Temperatur  zu  widerstehen , allein  in 
einem  so  ungleichen  Grade,  dafs  man  diese  Fähigkeit  bei  eini- 
gen Thierai  ebenso  lange,  als  bei  den  Vegetabilien  in  Zweifel 
gezogen  hat.  Dutkochzt*  hat  das  Ganze  auf  eilte  interessante 
Weise  unter  einen  allgemeinen  Gesichtspunct  zurückgebracht. 
Die  ejgenthümliche  Wärme  ist  am  gröfsten  bei  Thieren,  wel- 
che elastische  Luft  athmen,  mit  Ausnahme  der  Gasteropoden, 
deren  Lungen  sehr  klein  sind.  Bei  Thieren,  welche  durch  Kiemen 
die  im  Wasser  enthaltene  Luft  athmen , so  wie  bei  den  Mol- 
lusken, ist  die  "Wärme  sehr  gering,  und  steht  selbst  der  bei  den 
Pflanzen  wahr^enommenen  nach,  deren  Ursache  er  in  einer  Art 
Athmung  des  aus  ihren  grünen  Theilen  entweichenden  Sauer- 
stoff gas  es  findet,  was  wohl  sehr  bestritten  werden  könnte;  rich- 
tiger aber  setzt  er  ihr  Wärmeproductionsvermögen  im  gestei- 

1 L’fnstitot.  1839.  N.  281.  p.  158. 

2 (.‘Institut.  8me  Ann.  N.  324.  p.  93. 
lo»ro.  N.  LVI.  p.  152. 

X.  Bd. 
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gerten  Zustande  unmittelbar  nach  dem  der  warmblütigen  Thiere, 
denn  die  euphorbia  lathyris  erzeugte  zehnmal  so  viele  Wärme, 
als  ein  Frosch,  und  die  Arum-Arten  noch  mehr.  Nach  einem 
allerdings  höchst  merkwürdigen  Naturgesetze  ist  übrigens  bei 
Thieren  und  Pflanzen  die  durch  ihren  Lebensprocefs  erzeugte 
Wanne  entweder  unmerklich,  oder  so,  dafs  sie  sich  namentlich 
bei  den  warmblütigen  Tlüeren  dem  Grade  nähert,  wobei  das 
Leben  aufhören  mufs,  welchen  Punct  man  bei  50°  C.  anneh— 
men  kann,  dem  sich  die  Vögel  mit  44°  nähern1.  Nach  eineu» 
andern  höchst  merkwürdigen  Gesetze  entnehmen  die  Thiere 
von  geringer  Wärmeproduction  Wärme  aus  ihrer  Umgebung^ 
Thiere  von  hoher  Wärmeproduction  dagegen  geben  an  dieselbe 
ab;  letztere  können  nicht  leben  in  Temperaturen,  welche  die 
ihrige  übertreflen,  und  erstere  nicht  in  solchen,  welche  niedri- 
ger sind,  als  die  ihrige,  wohl  aber  in  viel  höheren,  z.  B.  Fi- 
sche in  40°  C. , doch  schwerlich  in  solchen,  welche  diese 
übersteigen  *. 

Ohne  es  bei  dieser  Aufgabe  gerade  auf  Vollständigkeit  abzuse— 
hen,  welche  in  das  Gebiet  der  Physiologie  gehört,  scheint  es  mir 
angemessen,  einige  hierher  gehörige  nähere  Bestimmungen  bei— 
zubringen,  wobei  dasjenige,  was  zur  Wärmeproduction  der  Men- 
schen gehört,  vom  vorzüglichsten  Interesse  seyn  dürfte. 

188)  «)  Bei  den  niederen  Thierclassen  ist  im  Allgemei- 
nen die  Wärmeproduction  so  gering,  dafs  es  schwer  fällt,  sie 
überhaupt  nur  wahrzunehmen.  Die  Temperatur  der  Würmer 
weicht  in  der  Regel  nur  wenig  von  der  sehr  ungleichen  der  Me- 
dien ab,  worin  sie  leben;  manche  erstarren  bei  geringer  Ver- 
mehrung der  Kälte,  andere,  in  höheren  Temperaturen  lebend, 
sollen  nach  Hubtkr3  und  Rudolphi*  etwas  weniger  warm 
seyn,  als  die  Medien,  worin  sie  sich  befinden.  Auf  Ceylon 
z.  B.  fand  Jous  Dayy*  die  Temperatur  der  Blutegel  genau 

1 Diese  Angabe  dürfte  wohl  za  hoch  seyn,  wie  sich  aus  den 
nachfolgenden  Messungen  ergeben  wird. 

2 L’Institut.  time  Ann.  N.  524.  p.  95.  Die  Angaben  noch  höhe- 
rer Temperaturen,  worin  Fische  leben  sollen,  zieht  Dutsociiet  in  Zwei- 
fel. Dieses  dürfte  auch  auf  die  Angabe  anwendbar  seyn,  dafs  Fische, 
namentlich  Goldüsche,  im  Wasser  von  75°  C.  Warme  leben  sollen. 
S.  Froriep  Not.  Th.  XXXVI.  3.  57. 

3 Philosophicat  Trans.  1775.  1776. 

4 Physiologie.  Th.  I.  S.  171, 

5 Edinburgh  Philos.  Journ.  N.  XXVII.  41. 
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den  Medien  gleich , worin  sie  «ich  befanden.  Die  Schnecken 
ziehen  sich  bei  zunehmender  äufserer  Kalte  in  die  Erde  zu- 
riick,  und  erscheinen  selbst  bei  nur  mafsiger  äufserer  Wärme 
dem  Gefühle  kalt*.  Jobs  Davt  mafs  die  Temperatur  grofser 
Schnecken  auf  Ceylon  und  fand  sie  = 24°, 45  C.,  etwas  we- 
niges geringer,  ab  die  Luft  der  Schachtel , worin  sie  «ich  be- 
fanden ; die  der  gemeinen  Austern  war  genau  die  des  Meerei 
nnd  eben  dieses  fand  sowohl  beim  Krebse  als  auch  bei  den  Krab- 
ben statt.  Nach  den  Untersuchungen.  Von  Dütbochzt3  er» 
scheinen  alle  diese  Thiere  leicht  kälter  als  ihre  Umgebung, 
weil  sie  in  der  Regel  feucht  sind  und:  ihre  Temperatur  daher 
durch  Verdunstung  herabgeht,  weswegen. man  sie  hei  anzustel» 
lenden  Versuchen  in  Luft  bringen  mufs,  die  mit  Waseerdampf 
gesättigt  ist ; allein  selbst  dann  . konnte  weder  er  selbst,  nach 
ßiRTBOLD  irgend  eine  Wärmeerzeugung  bei  den  Mollusken 
nnd  Anneliden  wahrnehmen.  Ein  : sehr  geringes  Wärmepro— 
ductionsvermögen  wollen  Einige  bei  den  .Cruetaceen  und  7fe— 
ttacem  gefunden  haben3,  Dutrocbbt  aber  giebt  an,  dafs  alle 
höhere  Beobachter  so  Wenig,  als  er  seihst,  bei  den  Crustaceen 
irgend  eine  Eigenwärme  entdecken  konnten.  Die  'Amphibien 
besitzen  in  einem  nicht  unbedeutenden  Grade  das  Vermögen^ 
einer  aufseren  höheren  Temperatur  zu  widerstehen4,  und  er- 
zengen, namentlich  die  Schildkröten,  nach  Horm  einig« 
Grade  Wärme,  wenn  sie  sich  in  kälteren  Medien  befinden,  ab 
welche  der  für  sie  geeigneten.  Temperatur  angemessen  ist.  In- 
zwischen fand  Jobs  Davt  «ach  in  wärmeren  Gegenden  di« 
Temperatur  der  Schildkröten  höher,  ab  die  ihrer  Umgebung, 
z.  B.  unter  2°  27'  N.  B.  jene  28°,89)  diese  26°,35  und  unter 
2®  29'  S.  B.  jene  31°, 3,  diese  26°, 67  C,;  dagegen  in  der  Kap- 
stadt jene  nur  16°, 9»  diese  lt>°>l  1 und  zu  Colombo  jene  29°, 45, 
diese  30®,  bei  einem  gröberen  Exemplare  aber  jene  30°, 56» 
diese  26°, 67.  Bei  den  Reptilien  ist  es  schon  leichter,  ein« 
Warmeproduction  walirzunehtnen,  auch  bt, diese  ihnen  wohl  ohne 
Ausnahme  eigenthümlich  zugehörend.  Dutrochzt * erwähnt, 

1 Spallabza»  Mein,  lur  la  reapiration.  p.  256. 

2 L’Imtitut.  8me  Ann.  N.  324.  p.  99. 

S Poli  Teatacea  utriusqua  Siciliae  eorumque  bistoria.  T.  I.  P. 
II-  cap.  5.  6. 

4 Da  la  Bocaa  in  Joura.  de  Pbya.  T.  LXXI.  p.  292. 

5 A.  a.  0. 
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dafs  Bihthold  di«  Frische  in  trookner  Luft  kalter  als  ihre 
Umgebung  gefunden  habe,  was  jedoch  eine  Folge  der  Verdun- 
stung seyn  mufs,  denn  wenn  die  Luft  mit  Wasserdampf  gesät- 
tigt ist,  zeigten  sie  ihm  etwa  1°  C.  Wärme  über  die  der  Umge- 
bung; Dcteochst  selbst  aber  fand  nicht  mehr  als  0°,03  bis 
O°,05  und  bei  einer  Kröte  0°,12  C.,  welche  geringe  Größte 
nur  mittelst  des  thermomagnetischen  Apparates  mefsbar  ist. 
Uebereinstimmend  hiermit  behauptet  G.  R.  Trkvirasus  *,  bei 
««inen  Versuchen  mit  Fröschen,  die  in  einem  Glase  aufbewahrt 
wurden,  keine  Eigenwärme  derselben  wahrgenommen  zn  haben, 
Jobi  Davt  aber  fand  zu  Kandy  die  Wärme  einer  rana  ven- 
tricoaa  nur  25*  in  Luft  von  26° ,67,  wahrscheinlich  als  Folge 
der  Verdunstung.  Ebenso  erhielt  Czxrmak.  bei  der  Lacerta 
agilis  1°,25  bis  8°,!2  C.,  Dutkochet  nur  0®,2I,  Rudolpbi* 
dagegen  fand  die  innere  Wärme  der  Lacerta  maculata  = 18°, 75 
bei  12°, 5 und  die  eines  proteus  anguinu t = 18°, 75  bei  16,®, 25 
i äufserer  Temperatur.  Die  Temperatur  der  Schlangen  fand 
Jobs  Davt  stets  höher,  als  die  der  Luft,  und  zwar  nicht  blof« 
unmerklich,  z.  B.  bei  einer  Species  Colubtr  =s  31  *,32  in  Luft 
von  27°, 45  und  bei  einer  Species  der  braunen  Schlange  32°, 23  in 
Luft  von  28°, 34,  bei  einem  andern  kleineren  Exemplare  aber 
nur  29°,  1 in  Luft  von  27°, 98  C.  Von  den  Fischen  behauptet 
Brau*5,  dafs  sie  stets  genau  die  Temperatur  des  Wassers  ha- 
ben, worin  sie  leben,  und  eben  dieses  fand  auch  Dutsochkt, 
jedoch  gesteht  Letzterer  zu,  dafs  v.  Humboldt  und  Pxovebzal, 
Pr kv ost  und  Dumas,  so  wie  Beatm  old  einen  geringen  Wkr— 
meüberschufs  bei  ihnen  beobachtet  haben.  Nach  v.  Humboldt 
und  Pbovkbzal4  beträgt  der  Ueberschufs  ihrer  Wärme  über 
die  des  Wassers  nicht  mehr,  als  1°  bis  1°,5  C.,  und  Jo  hx 
Davt4  giebt  an,  dafs  er  diesen  geringen  Unterschied  constant 
bei  allen  von  ihm  untersuchten  Exemplaren  gefunden  habe. 
Bei  einigen,  namentlich  dem  Haifische,  mufs  indefs  der  Unter- 
schied gröfser  seyn,  denn  nach  Pkariss0  betrug  die  Wärme 


1 Oie  Erscheinungen  und  Gesetze  des  organischen  Lebens.  Bre- 
men 1831.  Th.  1.  S.  419. 

2 Physiologie.  Th.  I.  S.  178. 

S Nov.  Conm.  Soe.  Petrop.  T.  XHI.  p.  419. 

4 Mem.  de  la  Soc.  d’Arcueil.  T.  II.  p.  598. 

5 G.  LXVI.  129. 
ö G.  XIX.  «43. 
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des  letzteren  27°>75  C.,  die  des  Wassers  aber  nur  24*,  /edoch 
meint  G.  R.  Thkviraitüs1,  dafs  die  von  Jomt  Davt  am  Hai- 
fische wahrgenonaraene  höhere  Temperatur  eine  Folge  schlech- 
ter Leitung  gewesen  sey;  auch  leitet  dieser  selbst  sie  von  an- 
derweitigen Bedingungen  des  zur  Untersuchung  dienenden 
Exemplars  ab.  Nach  den  Beobachtungen  von  Kno  * bei  der 
Expedition  des  Capitain  Back  betrug  am  Sklavensee  die  Witrme 
im  Bauche  einer  Forelle  2°, 22  C.  in  einer  Umgebung  von 
— 0°)5S  und  in  einem  andern  Falle  1°,|2  C.  bei  0°  der  Um- 
gebung; ein  Weifsfisch  zeigte  aber  6tt,t2  bei  2°, 78  äufserer 
Wärme.  Anf  jeden  Fall  ist  die  Eigenwärme  der  Fische  sehr 
gering,  weswegen  Cüviir  3 sie  geradezu  kaltblütig  nennt,  weil 
die  geringe  Menge  Sauerstoifgas,  die  sie  aus  dem  Wasser  auf— 
nehmen,  ihre  Wärme  nicht  bedeutend  steigern  kann.  Bzctjüt- 
R*i  und  Brbschet*  fanden  bei  ihren  sorgfältigen  Versuchen 
die  Wärme  eines  Karpfen  ( cyprinua  carpio)  nur  13", 5 in 
Wasser  von  13"  C. ; doch  hat  man  Beispiele,  dafs  eingefrorene 
Fische  nach  vorsichtigem  Aufthauen  lebendig  erhalten  wurden, 
ich  selbst  aber  sah  einigemal  zufällig  Fisehe,  in  wenigem,  ihrer 
Form  anpassenden,  Wasser,  welches  Völlig  in  Eis  eingeschlos— 
sen  war,  eine  Erscheinung,  die  man  nur  von  ihrer  eigenthümli— 
eben  Wärmeproduction  oder  minder  wahrscheinlich  Vom  schlech- 
ten Leilungsvermögen  ableiten  kann*. 

Von  dieser  allgemeinen  Regel  weicht  ändefs  der  WaU/itch 
bedeutend  ab,  gehört  aber  auch  zu  den  höheren  Thierclassen, 
sofern  er  durch  Lungen  athmet.  Ungeachtet  seines  Aufenthalts 
zwischen  dem  Eise  in  den  Polarmeeren  ist  seine  Wärme  aus- 
nehmend grofs,  denn  Scorbsby®  mafs  bei  einem  eben  getöd- 
teten  gemeinen  Wallfische  ( baltuna  my  slicetu- »)  38°, 77  C.,  aber 
auch  die  innere  Wärme  eines  vor  anderthalb  Stunden  getödte- 
ten  Narwals  (monodon  monoceros ) fand  er  35°, 2 C.  Minder 
erwartet  war  die  Beobachtung  einer  ungewöhnlichen  Eigen- 


1 Die  Erscheinungen  and  Gesetze  de*  organischen  Lebens,  Th. 
t 3.  «7. 

2 Edinburgh  Neu  Phil.  Journ.  Nr  XLI.  p.  160. 

9 Histoire  naturelle  des  Pohsons.  T.  I.  p.  275. 

4 Ann.  des  Sciences  nat.  T.  lli.  1835.  Zool.  p.  267. 

5 Viele  Beispiele  nebst  Angaben  der  Quellen  findet  man  in  Tse- 
nuses  Biologie.  Th.  V.  S.  25  und  Rldolphi  Physiologie.  Th.  i.  p-  174. 

6 Account  o f the  artie  Region».  T.  I.  p,  477. 
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wärme,  welche  Job*  Davit1  bei  einigen  Species  des  Thun- 
fisches wahmahra , wobei  immer  merkwürdig  ist , dafs  schon 
Aristoteles2  diesen  Fischen  eine  aufsergewöhnliche  Wärme 
beilegt.  Auf  einer  Reise  nach  Ceylon  zeigte  ein  in  den  dicken 
Muskel  eines  frisch  gefangenen  Thunfisches  eingesenktes  Ther- 
mometer 37°, 23  C.,  obgleich  die  Oberfläche  des  Meeres  da, 
wo  er  gefangen  war,  nur  26°, 9 C.  warm  war.  Bei  späteren 
Untersuchungen  anderer  Species  dieser  Gattung  fand  Jobs 
Davt  die  Sache  bestätigt  und  erfuhr  von  den  Fischern , dafs 
ihnen  dieses  nicht  unbekannt  sey,  indem  sie  vielmehr  die  Ei- 
genwärme dieser  Fische  der  bei  warmblütigen  Thieren  gleich 
setzten.  Die  grofse  Eigenwärme  des  Narwals,  so  wie  der 
Wallfische  und  Delphine,  die  durch  Lungen  athmen,  hat  gerade 
nichts  Auffallendes,  vielmehr  ist  eine  starke  Wärmeproduction 
wegen  des  kalten  Mpdiums,  worin  sie  leben,  ihnen  nothwendig, 
die  der  Thunfische  aber,  sucht  Job*  Davt  aus  ihrem  sehr 
ausgebildeten  Nervensystem  zu  erklären,  worüber  zu  entschei- 
den aufser  meinem  Bereiche  liegt. 

189)  Den  Jnsecttn  sprechen  manche  Physiologen  alle  Wär- 
meproduction ab,  und  glauben,  dafs  die  wenigen  etwa  beobach- 
teten Grade  durch  Reibung  und  mechanische  Bewegung,  z.  B. 
der  Flügel,  erzeugt  würden.  Anhänger  dieser  Meinung  sind 
unter  andern  Brau**,  Maraldi4,  Reigger*  und  Trevira— 
aus8;  inzwischen  haben  Reaumur’s 7 gehaltreiche  Beobachtun- 
gen unlängst  dargethan,  dafs  die  von  diesen  Thieren  erzeugte 
Wärme  im  Verhältnifs  zur  Gröfse  ihres  Körpers  und  der  hier- 
nach um  so  viel  stärkeren  Ableitung  keineswegs  unbedeutend  ist, 
was  auch  aus  der  nicht  geringen  Menge  des  durch  sie  in  Gas- 
form verzehrten  Sauerstoffs  sich  leicht  erklären  läfst.  Am 
auffallendsten  gewahrt  man  eine  starke  Wärmeproduction  bei 


1 Edinburgh  New  philo».  Journ.  N.  XXXVII.  p.  192.  XXXVIII. 
p.  825. 

2 Hi»L  anim.  Lib.  VIII.  cap.  19. 

8 Nor.  Comm.  Soe.  Petrop.  T.  XIII.  p.  419. 

4 Mäm.  de  l’Aetd,  de  Par.  1712.  p.  428. 

5 Phyiiologiiche  Unteranchangen  über  d.  thieriiche  Haushaltung 
d.  Imecteo.  Tob.  1817.  S.  40. 

6 Biologie.  Th.  V.  S.  SO.  Ertoheioangen  und  Ge».  Th.  I. 
S.  421. 

7 Hfit.  tut.  de»  Iniecte».  üd.  8.  T.  V.  P.  II.  p.  860. 
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den  Bienen1,  weil  diese  in  greisen  Mengen  vereint  sind  und 
daher  die  sonst  statt  findende  starke  Ableitung  ihre  Wirkung 
nicht  äufsem  kann.  Mit  Recht  mufs  man  daher  den  insecten 
das  Vermögen  der  Wärmeerzeugung  durch  den  Lebensprocef» 
beilegen2 3 4 5,  auch  geben  Risookr  und  Maraldi  dieses  zu,  ob- 
gleich sie,  wie  auch  Rkaumur,  die  Ursache  minder  richtig  in 
der  Bewegung  finden,  ja  nach  den  Versuchen  von  Trkvirasus 
soll  dieselbe,  obgleich  aus  dieser  Ursache  entspringend  oder 
mindestens  dadurch  bedingt,  selbst  an  einzelnen  Individuen 
wahrnehmbar  seyn.  Da£s  übrigens  die  Ursache  nicht  in  der 
Bewegung,  sondern  in  der  Respiration  zu  suchen  sey,  geht  aus 
zahlreichen  Versuchen,  hervor.  J.  Huster  3 mafs  bei  einer 
äniseren  Temperatur  von  12°, 25  G.  in  einem  Bienenkorbe- 
27°, 75  und  bei  1°,6  äufserer  22°, 75,.  nach  Hausmaus  * aber 
überstieg  die  Wärme  der  Heuschrecke  die  äulaere  um  3°, 75." 
Nach  den  schätzbaren  Versuchen  von  M.  G.  Newport®  pro— 
daciren  alle  Insecten  Wärme  und  die  Menge  derselben  ist 
durch  ihre  Nahrung  bedingt,  indem  sie  so  viel  tiefer  herabgeht, 
je  mehr  das  Thier  hungert.  Im  Ganzen  ist  also  das  Verhalten 
der  Insecten  in  dieser  Beziehung  genau  so,  wie  bei  warmblüti- 
gen Thieren,  jedoch  geht  die  erzeugteWärme  um  so  viel  schneller 
verloren,  weil  kein  Blutumlauf  statt  findet,  da  ihr  Blut  kein, 
eigentliches  arterielles  und  vonöses  ist.  Man- wird  dieser  Air- 
sicht um  so  leichter  beitreten,  wenn  man  berücksichtigt,  dafs 
beide  Thierclassen  nach  der  oben  mitgetheilten  allgemeinen  Be- 
merkung Sauerstoffgas  verzehren,  und  Kohlensäure  aushauchen. 
Ich  selbst  habe  dieses  durch  Versuche  mit  gemeinen  Stubern- 


1 C.  W.  Jdch  Ideen  za  einer  Zoochemie.  Brf.  1800.  Tb.  I;  S. 
90.  Ile  st  es  in  Phil.  Trans.  T.  LXXXII.  p.  136.  Wenn  in  der  Lü- 
neburger Heide  die  Bienenkörbe,  heiterer  Nehrung  halber,  verfahren 
«erden,  so  geschieht  diese«,  hauptsächlich  wegen  Vermeidung  zu  gro- 
ber Wärme,  bei  Nacht,  Dennoch  ist  es  nö'thig,  um  andern  Morgen 
die  Körbe  zeitig  zu  öffnen , damit  die  Bienen  nicht  verbrennen , wie 
man  sagt ; denn  wirklich  steigt  ans  dem  Drahtgitter  im  Boden  der 
Körbe  eine  Hitze  anf,  die  man  kaum  mit  der  Hand  zu  ertragen 
mutig. 

! Rcdolphi  Physiologie.  Th.  b 8,  179. 

3 Phil.  Tran«.  179*.  p.  671. 

4 De  animal,  extaog.  respiratione.  p.  63. 

5 L’Instituf.  5me  Ann.  N.  211.  p.  356.  Thilos.  Trans.  1836.  P.  tt. 
p.  529.  London  and  Edinb.  Phil.  Mag.  N.  LXV).  p.  189. 
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fliegen  oftmals  versucht,  und  man  hat  hierin  ein  bequemes  Mit- 
tel, nach  Wegnahme  der  Kohlensäure  reines  Stickgas  zu  erhal- 
ten ; auch  stimmen  zahlreiche  andere  Beobachter  hiermit  überein, 
namentlich  Reaumur,  Bonnet,  Scheele,  Huber,  Edwards, 
Audoibt  und  Andere,  wie  Newport  versichert,  welcher  noch 
weiter  durch  zahlreiche  Versuche  dargethan  hat,  dafs  die  Menge 
des  verzehrten  SauerstoiFgases  nach  dem  Lebensalter,  der  Con- 
stitution und  den  äufsem  Bedingungen  verschieden  ist.  Aufser— 
dem  hat  derselbe  die  Functionen  der  Respirationswerkzeuge  bei 
den  Insecten  nachgewiesen  und  die  in  gegebenen  Zeiten  erhal- 
tenen Quantitäten  der  durch  verschiedene  Insecten  erzeugten 
Kohlensäure  tabellarisch  zusammengestellt.  Mit  dieser  Ansicht 
stimmen  endlichNoBiit  undMELLONi,so  wie  auch  Dutrochet* 
überein.  Nobilt  und  Mellon t1  bedienten  sich  bei  ihren  Ver- 
suchen der  thermoelektrischen  Säule,  deren  beiden  Enden  ge- 
genüber sie  kleine  metallene  Hohlspiegel  stellten,  in  deren 
einem  die  zu  prüfenden  Inseeten  durch  ein  sehr  feines  Draht- 
netz frei  beweglich  festgehalten  wurden.  Alle  Insecten  zeigten 
durch  Ablenkung  der  Magnetnadel  freie  Entwickelung  der  Wär- 
me, einige  eine  nicht  unbedeutende  ; auch  ergab  sich  bei  den 
Lepidopteren , dafs  die  Raupen  stets  eine  höhere  Temperatur 
besitzen,  als  die  Puppen  und  Schmetterlinge.  Stffem  aber  das 
Respirationssystem  der  Raupen  weit  entwickelter  ist,  als  das 
der  Puppen  und  Schmetterlinge,  so  läfst  sich  hieraus  folgern, 
dafs  die  Insecten  in  der  ersten  Periode  ihres  Lebens , wo  sie 
viel  fressen  und  rasch  wachsen , eine  gröfsere  Menge  Sauer- 
stoff in  Kohlensäure  verwandeln,  als  in  ihren  späteren  Lebens— 
perioden,  und  dafs  also  die  Wärme  auch  dieser  Thierarten  auf  ge- 
wisse Weise  mit  der  Menge  des  verzehrten  Sauerstoffgases  zunimmt. 
Hierdurch  zeigen  sie  eine  unverkennbare  Aehnlichkeit  mit  den 
warmblütigen  Thieren ; endlich  aber  wird  aus  John  Davt’s  Versu- 
chen sogar  wahrscheinlich , dafs  sie  eine  gewisse  Normaltem— 
peratur  in  höherer  äufserer  Wärme  bcibehalten.  Er  fand 
nämlich 


1 L’Ia»titnt.  8me  Ann.  N.  324.  p.  93. 

2 An»  Ann.  d«  Chim.  et  Phy».  T.XLVIII.  p.  198  io  PoggendorfT’* 
Ann.  XXVII.  446. 
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Species 

Tem] 

Thier 

leratur 

Luft 

Species 

Temp 

Thier 

eratur 

Luft 

Scarab.  pilul. 
Blatta  Orient. 
Gryllus  haemat. 

25*  ,00 
23,89 
22,43 

24°,  45 
128,33 
\ 23,34 
16,66 

Apis  ichneum  . . . 
Scorpio  afer 

24°, 45 
25,25 
■25,75 
23,34 

23°, 89 
26,11 
26,67 
22,78 

Glühwurm 

190)  ß)  Dafs  die  höheren , durch  Lungen  atlimenden 
Thierclassen  ei»  WärmeproductionsvermÖgeh  besitzen , unterf- 
liegt keinem  Zweifel,  denn  ihre  Eigenwärme  ist  mit  seltenen 
kurzdauerndem  Ausnahmen  gröfser,  als  die.  ihrer  Umgebung; 
die  genaue  Bestimmung  ihrer  Gröfse  aber  und  der  Bedingungen, 
denen  sie  unterworfen  ist,  haben  eine  zahllose  Menge  Unter- 
tersuchungen  veranlafst.  Hiernach  ist  die  Wärme  bei  den 
Vögeln  am  gröfsten , denn  sie  beträgt  nach  Braus  1 zwischen 
37°, 5 und  43°, 75  C.,  nach  den  zahlreichen  und  genauen  Ver- 
suchen von  Pallas*  aber  ist  ihr  Minimum  39°,25  und  ihr 
Maximum  43°, 8 C.  Einige  nähere  Bestimmungen  hierüber  hat 
Domas1 2 3  angegeben,  woraus  sich  zugleich  ergiebt,  dafs  diese 
höhere  Wärme  mit  der  Zahl  der  Pulsschläge  in  der  Minute 
ziemlich,  nicht  aber  mit  der  Frequenz  des  Athmens  correspoa- 
dirt.  Hiernach  ist 


Gattung 

Tempe- 

ratur 

Puls- 

sclilag 

Athmung 

Taube 

40°, 0 

136 

34 

Huhn 

41,5 

140 

30 

Ente 

42,5 

110 

21 

Fischreiher 

41,0 

200 

20 

Auch  Jonü  Da vt  4 hat  bei  verschiedenen  Vögeln  die 
Eigenwärme  gemessen,  namentlich  auch  bei  solchen,  die  unter 
niederen  Breiten  leben.  Zur  leichteren  Uebersicht  stelle  ich 
neben  die  untersuchten  Species  zugleich  die  Aufenthaltsorte, 
nebst  der  Temperatur  der  Luft,  und  die  der  Vögel  neben 
einander. 


t 


1 Not.  Comm.  Petrop.  T.  XIII.  p.  419. 

2 S.  Rodolfiu  Physiologie.  Th.  I.  S.  181. 

3 Ano.  de  Chimie.  T.  XXII.  p.  50. 

4 A.  o.  a.  O. 
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Species 

Falke  ‘ TT“! 
Todteneule  . . 
Papagei  . . .. 

Dohle  ... 
Gemeine  Drossel 
Gemeiner  Sperling 

Gemeine  Taube 

Indisches  Huhn 

Gemeines  Huhn 

Perlhuhn  . • 
Welsches  Huhn 
Procellar.  aequinoct, 
Procell.  capensis 
Gemeine  Gans  . 
Gemeine  Ente  . 


und  ihre  Eigenwärme  scheint  darin  nicht  merklich  herabzuge 


_ 

Aufenthalt 

Temperatur 
Luft  1 Thier 

Colombo  . . . 

25°, 25 

37°, 22 

. 

London  ... 

15,56 

40,00 

Ceylon  .... 

24,44 

41,11 

Ceylon  .... 

29,44 

42,00 

London  ... 

15,55 

42,78 

Ceylon  .... 

26,97 

42,22 

»Ceylon  . . . 

25,56 

43,00 

(London  ... 

15,56 

42,22 

Ceylon  .... 

25,56 

42,22 

»Edinburgh  . 

4,44 

42,50 

(Ceylon  . . . 

25,56 

43,88 

Ceylon  .... 

25,56 

43,33 

Ceylon  .... 

25,56 

42,77 

2°  3'  N.  B.  . 

26,11 

40,75 

34°  V S.  B.  . 

15,00 

40,75 

Ceylon  .... 

25,56 

41,66 

Ceylon  «... 

25,56 

43,33 

in 

sehr  grofser  Kälte  ausdauem, 

hen,  denn  King  3 beobachtete  am  Sklavensee  beim  Waldreb— 
huhn,  sowohl  Männchen  als  auch  Weibchen,  übereinstimmend 
43°, 33  C.  in  einer  Umgebung  von  — 8°,33  bis  — 15°;  beim 
weifsen  Rebhuhn  gleichfalls  43°, 33  in  einer  Kälte  von  — 35°, 55 
C.,  bei  einem  Schneehuhn  aber  nur  41°, 2 in  einer  Kälte 
von  — 40°, 55  C.,  bei  einem  braunen  Taucher  4I#,4  und  beim 
Eistaucher  35°, 0 in  einer  Atmosphäre  von  10°,  bei  der  Blau- 
meise 37°, 78  in  — - 8°, 89,  beim  Blutfinken  37°, 22  in  — 21°, 67, 
endlich  bei  einem  Sandläufer  (Schnepfe)  41°, 66  in  einer  Um- 
gebung von  15°, 55-  Hieraus  geht  zugleich  hervor,  dafs  die 
Vögel  grofse  Kältegrade  ertragen  können,  indefs  findet  man, 
dafs  Sperlinge  und  Raben  bei  strengstem  Froste  ungewöhnlich 
kalter  Winter,  vermuthlich  aber  hauptsächlich  wegen  Mangels 
an  Nahrung  aus  der  Luft  herabfallen ; auch  erzählt  J.  G.  Che- 
un4, dafs  Elstern  und  Sperlinge  bei  einer  Kälte  unter  dem 


1 Diejer  Vogel  war  einige  Stunden  vorher  getchoasen. 

2 Beim  Spatzen  fand  Edwsbds  im  Februar  40° ,66,  im  April  4l<>,94 
und  im  Juli  43“, 75  C.  S.  De  l’lnflueneo  dei  ageus  phya.  aur  la  Vie. 
Sect.  III. 

S Edinburgh  New  Phil.  Journ.  N.  XLI.  p.  150. 

4 Flora  Sibirien.  Fetrop.  1747.  4.  Praef.  p.  LI. 
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Gefrierpnncte  des  Quecksilbers  zu  Jeniseisk  todt  niederfielen, 
aber  sich  wieder  erholten , wenn  sie  zeitig  genug  in  die  Wär- 
me gebracht  wurden. 


191)  Ueber  die  Eigenwärme  der  Säugethiere  giebt  es  eine 
unglaubliche  Menge  von  Beobachtungen,  von  denen  einige  der 
wichtigsten  zu  erwähnen  genügen  wird.  Unter  die  älteren  ge- 
hören die  von  Martise1.,  Brau«2,  Huster3  und  vorzüglich 
Pallas4 5.  Hiernach  nähern-  sich  die  kleinem  Thiere  mehr  den 
Vögeln,  indefs  weicht  ihre' Temperatur  nicht  «ehr  von  derje- 
nigen ab,  welche  bei  Menschen  constant  gefunden  wird,  die 
gröfsem  Thiere  dagegen  haben  die  letztere  mit  unbedeutenden 
Abweichungen.  Dumas*  hat,  wie  bei  den.  Vögeln,  so  auch 
bei  den  Säugethieren  die  Eigenwärme  derselben  mit  den  Men- 
gen der  Pulsschläge  und  der  Athmungen  in  einer  Minute  zu- 
sammengestellt. 


Gattung 

Temp. 

Pnlssehlage 

Athmung 

Affe  . . . •.  •. 

35°, 5 

90 

.30 

Schwein  .... 

38,0 

140 

36 

Hund  ..... 

37,4 

90 

28 

Katze  . . ... 

38,5 

100 

24 

Ziege  

39,2 

84 

24 

Kaninchen  ... 

38,0 

120 

36 

Pferd 

36,8 

56 

16 

Schaf  ..... 

38,0 

— 

So  wie  bei  den  Vögeln,  verdienen  auch  die  durch  Johk 
Davt  bei  den  Säugethieren  angestellten  Messungen  vorzugs- 
weise Beachtung,  und  ich  theile  sie  daher  auf  gleiche  Weise, 
wie  jene,  hier  mit. 


1 Dissertatioal  sar  la  chaleor.  Par.  1751,  8. 

2 Nor.  Comra.  Petrop.  T.  XIII.  p.  419. 

3 Philot.  Trans.  1792.  p.  671. 

4 Rddolpbi  Phyiiol.  Th.  1.  S.  ISS. 

5 Ami.  de  Chim.  T,  XXII.  p.  50. 
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Species 

Aufenthalt 

Tem] 

der 

Luft 

»eratur 

des 

Thiers 

Simia  Aygula  . 

Colombo  . . . 

30°, 00 

40°,  00 

Monis  pentedactyla 1 

• 

• 

« 

o 

ß 

o 

"o 

26,66 

32,22 

Fledermaus  . . 

Cölombo  • • » 

27,78 

38,00 

Vesp,  Vampirus  . 

OoloHlbo  * • • 

21,11 

37,78 

Eichhörnchen  . . 

Colombo  ... 

27,22 

38,89 

gern.  Ratte  . • . 

HdS6  • • 9 • 

Colombo  ... 

26,67 

38,89 

Colombo  ... 

26,67 

37,78 

Ichneumon  . . 

Colombo  ... 

27,22 

39,44 

Frettel  .... 

Colombo  . . . 

26,67 

37,78 

Hofhund  . . . 

Ceylon  .... 

• • • • 

39,44 

Schakal  . .. 

Colombo  ... 

28,89 

38,33 

gern.  Katze  ... 

London  ... 

15,56 

38,33 

Parther  .... 

Colombo  ... 

27,22 

38,89 

Pferd  • • • • 

Ceylon  .... 

27,78 

37,45 

Schaaf  »ist 

Schottland  ... 

• • « • 

(38,33 

(40,00 

Ziege  . . . • 

Colombo  ... 

25,56 

39,50 

Ochse  . -•  • . 

jEdinburgh  . . 
(Ceylon  . . . 

26,67 

37,78 

38,89 

Elentliier  ... 

Ceylon  .... 

25,56 

39,44 

wildes  Schwein  . 

Ceylon  . . . . 

Colombo  . . . 

23,88 

40,55 

Elephant  ... 

26,67 

37,45 

Meerschwein  . . 

3°  23’  nördL  Br. 

22,22 

37,77 

Aus  verschiedenen  Messungen  von  Jon»  Davt  geht  hervor, 
oder  wird  mindestens  sehr  wahrscheinlich,  dafs  die  Wärme  der 
genannten  Thiere  durch  das  heifsere  Klima  um  1 bis  2 Grade 
und  wohl  noch  mehr  gesteigert  wird.  Dieses  ist  allerdings 
merkwürdig,  denn  Ajlaqo  1 bemerkt,  dafs  nach  den  Resultaten 
der  Messungen  während  der  Expedition  des  Capitain  Back  die 
Temperatur  warmblütiger  Thiere  durch  eine  Kälte  von  0°  bis 
— 32*  nicht  abnimmt,  und  noch  angenfälliger  ergiebt  sich  die- 
ses aus  denen,  welche  während  Paaht’s  zweiter  Reise  unbe- 
stellt wurden*.  Hiernach  waren 


1 Das  Thier  war  merklieh  krank. 

8 L'lnstitat  1836.  N.  164.  p.  205. 

3 Ann.  Chim.  et  Phys.  T.  XXVIII.  p.  2i3.  . 
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I Temperaturen 


Thiere 

Luft 

T liiere 

arktischer  Fuchs  . 

— 25°, 6 

41°, 5 

derselbe  .... 

— 23,3 

36,6 

weifser  Hase  . . . 

— 29,4 

38,3 

Fuchs  ..... 

— 35,6 

41,1 

derselbe  .... 

— 26,2 

37,8 

Wolf 

— 32,8 

40,5 

Ebenso  nach  Kisg’s*  Messungen  bei  der  Expedition  des  Ca~ 
pitain  Back. 


Temperaturen 


Thiere 

Luft 

Thiere 

mannl.  Eichhörnchen 

SS? 

o 

§ 

i 

38°, 89 

weibL  Eichhörnchen 

— 8,83 

38^9 

Moschusochse  .... 

+ 5°,  00 

40,00 

Lemming  . ...... 

+ 3,89 

33,89 

192)  Bei  der  Untersuchung  der  thierischen  Wärme  darf 
zugleich  diejenige  nicht  übersehn  werden,  welche  bei  einigen 
Thierclassen  im  Winterschlafe  statt  findet.  Uebergehn  wir  das- 
jenige, was  diesen  höchst  merkwürdigen  Zustand  im  Allge- 
meinen betrifft,  wie  es  nach  den  frühem  Untersuchungen  von 
Herold,  Ratfix,  Spallaxzahi , Masgili,  Saisst,  Pau- 
5ellk  und  Anderen  durch  Flourens*  zusammengestellt  worden  ist, 
so  unterscheidet  Letzterer  den  Zustand  der  vollkommenen  und 
unvollkommenen  Lethargie;  im  ersteren  findet  weder  Athmung 
noch  Blutumlauf  statt,  im  letzteren  wird  das  Athmen  du  rclÄ wi- 
schen raume  von  Minuten  und  selbst  Stunden  unterbrochen,  die 
Temperatur  geht  aber  bis  5#,  4°  und  selbst  3°  C.  herab.  Sehr 
genaue  Untersuchungen  über  die  eigenthümliche  Beschaffenheit 
des  Winterschlafes  nach  lange  fortgesetzten  Beobachtungen  und 
vielfach  modificirten  Versuchen  hat  Mahscball  Hall1  be- 
kannt gemacht.  Dieser  Zustand  ist  hiernach  ein  eigentlicher 
Schlaf,  jedoch  vom  gewöhnlichen  dem  Grade  nach  verschieden. 
Durch  Kälte  fallen  die  Thiere  in  gewöhnlichen  Schlaf,  und 
dieser  gellt  allmalig  in  den  eigentlichen  Winterschlaf  über,  in 


1 Edinburgh  New  Phil.  Joorn.  N.  XL1.  p.  151. 
* Ebenda..  N.  XIV.  p.  *19. 

5 Philosoph.  Transact.  183*.  p.  335  IT. 
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welchem  das  Blut  wegen  mangelnder  Respiration  seinen  arte- 
riellen Charakter  verliert.  Die  Irritabilität  ist  vermehrt,  die  Re- 
spiration geschwächt  oder  gapz  fehlend,  die  Sensibilität  der 
Nerven  aber  und  die  Muskelbeweglichkeit  sind  unvermindert ; 
wird  das  Thier  gereizt,  so  erfolgt- Respiration  find  die  Warme 
steigt ; mit  aufhörendem  Reize  tritt  \ier  frühere  Zustand  wieder 
ein.  Der  Winterscldaf  ist  vom  "Torpor  verschieden  , in  wel- 
chen das  Thier  durch  heftige  Kalte  und  andere  dasselbe  stark 
afficirende  Leiden  verfallt.  Im  Ganzen  ist  die  Lebensthütigkeit 
so  gering,  dafs  das  Thier  fast  genau  die  Temperatur  der  Um- 
gebung annimmt.  Letztere  Thatsachen  ermittelte  Marschau. 
Hall  dadurch,  dafs  er  ein  feines  Thermometer  unter  dem 
Bauche  einer  in  den  Winterschlaf  verfallenen , durch  schlechte 
Wärmeleitung  von  der  aufsern  Luft  abgesonderten  Fledermaus 
liegen  liefs  und  die  Scale  von  aufsen  beobachtete.  Vom  6t cn 
bis  31sten  Januar  erliielt  er  folgende  Temperaturen. 


ThierJ  Luft 

Thier 

Luft 

Thier 

Luft 

Thier 

1 Luft 

4°, 65 

4°, 44 

3«,  00 

2°, 78 

2°, 22 

2°, 22 

5°,  00 

5°, 00 

6,11 

6,11 

2,78 

2,78 

3,89 

3,8t 

2,78 

2,78 

5, '25 

5,50 

4,44 

4,44 

4,44 

4,44 

1,36 

1,36 

7,78 

8,33 

2,78 

2,78 

6,66 

6,6t 

2,78 

2,78 

7,78 

7,78 

1,67 

1,67 

5,80 

5,86 

5,56 

5,56 

8,33 

8,33 

2,7b 

2,78 

4,68 

4,68 

6,1 1 

6,1! 

7, '22 

7,‘2‘2 

5,56 

5,5t 

6,36 

6,36 

5,56 

5,56 

7, ‘22 

7,22 

4,44 

4,44 

5,56 

5,56 

4,13 

4,13 

Es  mufs  hierbei  noch  bemerkt  werden,  dafs  nach  wiederholten 
Versuchen  die  innere  Wärme  des  Thieres  im  Mittel  etwa  i°,67 
höher  ist,  als  die  auf  die  angegebene  Weise  gefundene.  Dafs 
übrigens  die  Winterschlafer  nicht  respiriren,  ist  nicht  blofs 
durch  ihren  Aufenthalt  in  mephitischen  Gasarten , sondern  auch 
durch  Untertauchen  unter  Wasser  genugsam  erwiesen1. 

193)  Die  Eigenwärme  der  Menschen  ist  vielfach  untersucht 


1 Interessante  Erfahrungen  über  die  verschiedenen  Mittel,  wo- 
durch nioht  btofs  die  Winterschläfer,  sondern  die  Thiere  überhaupt 
im  Winter  die  aufsere  Kälte  absuhalten  suchen,  von  i.  Remis  findet 
men  in  Journ.  of  the  Roy.  Inst.  N.  III.  p.  496.  Ueber  den  Winter- 
schlaf der  Iosecten , s.  Sccsow  in  Ueotingcr’s  Zeitschrift  für  die  or- 
gsnischo  Physik.  Th.  I.  S.  597. 
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worden,  allein  die  verschiedenen  Bestimmungen  hierüber  weichen 
nicht  unbedeutend  von  einander  ab,  was  eine  Folge  unrichtiger 
Thermometer  oder  nicht  hinlänglich  genauer  Messungen  seyn 
mufs.  Dafs  dabei  allezeit  nur  von  der  Warme  der  innern 
Theile,  namentlich  des  Blutes,  die  Bede  seyn  könne,  versteht 
sich  wohl  von  selbst,  denn  die  der  äufsern  Theile  ist  von  un- 
bestimmbaren Bedingungen  abhängig.  Einige  der  wichtigsten 
Bestimmungen  sind  folgende.'  Nach  Bkissos  1 ist  die  mensch- 
liche Wärme  37°, 37  C.,  nach  Martihe3  37°, 22 , welche  Gröls« 
seitdem  sehr  allgemein  angenommen  wurde.  Braus3  fand  im 
Mittel  aus  mehrem  Beobachtungen  eines  im  Munde  gehaltenen 
Thermometers  36°, 25  bis  36°, 75,  Huhter*  dagegen  unter 
seiner  eigenen  Zunge  36°,  11,  im  Innern  des  Mastdarms  abet 
36°, 78.  Wiederholte  Beobachtungen  an  einem  feinen  Ther- 
mometer, welche  aber  mindestens  10  Minuten  unter  der  Zunge 
gehalten  werden  mufs,  um  die  höchste  Temperatur  anzuneh— 
men,  brachten  Wahlesberg5  zu  der  Ueberzeugung , dafs  die 
menschliche  Wärme  vermöge  ihrer  Unveränderlichkeit  sogar 
zum  Graduiren  der  Thermometer  gebraucht  werden  könne  und 
stets  36° ,87  betrage.  Mit  dieser  Bestimmung  kommen  alle 
weitere  genauere  so  nahe  überein,  dafs  der  Unterschied  wohl 
als  innerhalb  der  Fehlergrenze  liegend  zu  betrachten  ist,  denn 
unter  andern  beobachtete  Rudolphi  0 an  sich  selbst  sowohl  in 
Berlin  als  auch  in  Neapel  und  zugleich  in  verschiedenen  Jah- 
reszeiten 29°  bis  29°, 5 R. , also  36", 25  bis  36“, 86  C. 

194)  Im  weitesten  Umfange  hat  Johs  Davy7  die  Wärme 
des  Menschen  zu  bestimmen  sich  bemüht,  wozu  ihm  seine  Reise 
nach  Ceylon  eine  vorzüglich  günstige  Gelegenheit  darbot.  Nach 
einer  allgemeinen  Bestimmung  setzt  er  die  Eigenwärme  der 
Menschen  in  Europa  auf  36“, 66  C. , fand- aber  zugleich , dafs 
sie  unter  der  Linie  um  10  bis  1°,5  zunahm,  und  unter  12° 
siidl.  Br.,  37“, 7 C.  betrug.  Nachdem  dieselben  Menschen  sich 
drei  Wochen  zwischen  30“  und  35“  südl.  Br.  aufgebalten  hat— 

1 Dict.  raia.  de  Phy«.  art.  Chaleor  aoira.  — 

2 Diasert.  *ur  la  Chalaur.  p.  174. 

3 Nor.  Comm.  Petrop.  T.  XIII.  p.  419. 

4 Philo«.  Tran«.  T.  LXVIII.  p.  7. 

5 G.  XU.  117. 

6 Physiologie  Th.  I.  8.  185. 

7 Ann.  Chim.  et  Fby«.  T.  XXII.  p.  435. 
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ten , war  ihn  Warme  bei  15°  äufserer  Temperatur  nisht  höher 
als  36°, 42.  Zu  Colombo  auf  Ceylon  fand  er  die  Warme  bei 
sechs  Singalesen  = 38®,23  in  einer  äufsem  Temperatur  von 
25°,  11  und  später  die  der  Mestizen  ebendaselbst  = 38®,t7, 
der  Weifsen  = 38°, 54.  Später  hat  Jobs  Davit  1 seine  sämint- 
lichen  Beobachtungen  zusammengestellt,  die  sich  zuerst  auf  die 
veränderliche  Wärme  der  nämlichen  Menschen  unter  verschie- 
denen Bedingungen,  und  zweitens  auf  die  der  verschiedenen 
Menschenracen  beziehn.  Rücksichtlich  des  ersteren  mafs  er  die 
Wärme  bei  verschiedenen  Individuen  der  Schifismannschaft  auf 
seiner  Reise  nach  Ceylon  vermittelst  eines  unter  die  Zunge  ge- 
haltenen Thermometers.  Die  Wärme,  die  er  in  Europa  im 
Mittel  zu  36®, 67  C.  angiebt,  fand  er  bei  7 gesunden  Indivi- 
duen unter  9®  42'  nördl.  Br.,  bei  25®, 56  äufserer  Temperatur 
zwischen  36®, 67  und  37®, 45;  unter  0®  12'  nördl.  Br.  bei  26®, 32 
äufserer  Temperatur  zwischen  36®, 87  und  37°, 78;  unter  23° 
44'  siidl.  Br.  bei  26®, 67  äufserer  Temperatur  zwischen  37°,43 
und  38®, 33;  nach  einem  Aufenthalte  von  drei  Wochen  zwi- 
schen 30®  und  35®  siidl.  Br.  bei  einer  äufseren  Temperatur  von 
15®, 56  unter  35°  22'  siidl.  Br.  zwischen  36°, 67  und  37®, 00. 
Um  denEinflufs  eines  schnellen  Wechsels  der  äufseren  Tempe- 
ratur zu  ermitteln,  mafs  er  bei  den  nämlichen  Individuen  die 
Wärme  zuerst  in  Kandy,  der  Hauptstadt  von  Ceylon,  und 
dann  im  Hafen  zu  Trincomalie,  wohin  sie  reiseten.  Jenes  liegt 
unter  7°  IT,  dieses  unter  8°  34'  nördl.  Br.;  dort  war  wegen 
der  Erhebung  von  1500  Fufs  über  die  Meeresfläche  die  mitt- 
lere Temperatur  23°  C.,  hier  28®,  und  so  fand  er  dort  zwischen 
36®, 67  und  37°, 22,  hier  zwischen  37°,22  und  37°, 66.  Nach 
16  Tagen  müssigen  Lebens  zu  Trincomalie  fand  er  zwischen 
36°,94  und  38°, 89;  nachdem  sie  aber  zwei  Tage  wieder  zu 
Kandy  gewesen  waren,  fand  er  zwischen  36°, 66  und  36®, 94. 
Da  die  Temperatur  zu  Kandy  stark  wechselte,  so  untersuchte 
er  endlich  den  Einflufs  dieses  Wechsels  bei  einem  Individuum, 
und  fand 


1 Edinburgh  Philos.  Journ.  N.  XXVI.  p,  S00. 
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Temperatur 


Stunde  der  Luft  des  Menschen  Empfindung 


6b  Morg. 

15°,83  .... 

36°, 67 

...  Kühle 

9 - 

18,88  .... 

36,39 

...  Kälte 

1 Mitt. 

25,56  .... 

36,95 

...  Kühle 

4 — 

26,1 1 .... 

36,95 

«, . . Wärme 

6 — 

21,66  .... 

37,22 

...  Wärme 

11  — 

20,56  .... 

36,67 

...  Kühle 

Um  zweitens  die  Eigenwärme  der  verschiedenen  Menschenracen 
auszumitteln , stellte  er  auf  dem  Cap,  auf  Isle  de  France  und 
auf  Ceylon  die  erforderlichen  Messungen  an.  Hei  den  Hotten- 
totten fand  er  zwischen  35°, 83  und  37°,50,  wobei  die  beob- 
achtete sehr  geringe  Wärme  wohl  Folge  des  zu  kurze  Zeit 
dauernden  Versuchs  seyn  möchte,  doch  waren  die  Individuen, 
Welche  die  geringere  Wärme  zeigten,  sehr  mager  und  schwäch- 
lich, drei  robuste  Engländer  dagegen  zeigten  gleichzeitig  zwi- 
schen 37°, 12  und  37°, 5.  Zu  Isle  de  France  bei  23°, 33  äufsere 
Wärme  zeigten  drei  robuste  Neger  zwischen  37°, 22  und  37°, 5, 
zwei  Engländer  daselbst  zeigten  36°,94.  Bei  sechs  Singalesen 
auf  Ceylon  war  die  Wärme  mit  geringen  Unterschieden  Zwi- 
schen 37°, 7 8 und  38°, 61 ; bei  vier  Albinos  zwischen  38°, 33 
und  38° ,61 5 bei  Kindern  von  singalesischen  Müttern  und  Eng- 
ländern war  die  Wärme  zwischen  37°, 78  und  38°,89,  bei  an- 
dern, europäischer  Abkunft,  zwischen  38°, 33  und  38”, 89*  Zu 
Sufiragan  auf  Ceylon  zeigte  ein  fast  hundert  Jahr  alter  Ein- 
wohner bei  22®, 22  äufserer  Temperatur  nicht  mehr  als  35®, 
übrigens  aber  schwankte  die  Eigenwärme  der  Bewohner  jener 
Insel  zwischen  36°, 67  und  37°, 22.  Auch  drei  Vaidas,  gänzlich 
wilde  und  nackte,  welche  zufällig  aus  den  Wäldern  am  See 
Bintinne  nach  Ceylon  gekommen  waren,  zeigten  zwischen 
36°, 67  und  36° ,95.  Genau  ebenso  zeigten  vier  Malayen  bei 
27°,22  äufserer  Temperatur  zwischen  36°, 94  und  37°, 22 ; sechs 
Seapoys  bei  26°, 67  äufserer  Temperatur  zwischen  36°, 67  u»d 
37°, 78  und  die  englischen  Soldaten  bei  ungefähr  24°  äufserer 
Temperatur  zwischen  36°, 67  und  38°, 33. 

195)  Die  hier  mitgetheilten  Resultate  geben  eine  sehr 
Vollständige  Uebersicht,  und  sie  sind  um  so  schätzbarer,  weil 
alle  durch  ein  Thermometer  unter  der  Zunge  erhalten  wurden. 
Um  aber  die  Einflüsse  verschiedener  äufserer  Bedingungen  noch 
X.  Bd.  Aa 
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näher  kennen  zu  lernen,  wollen  wir  aufscrdfem  einige  andese 
Erfahrungen  mittheilen.  Nach  Ciiisholm’s  1 Beobachtungen 
anf  Demerary  unter  6°  nördl.  Br.  war  bei  zwei  eben  aus  Eng- 
land angekommenen  Personen  die  Wärme  unter  den  Achseln 
35°, 6,  der  Puls  98  ; bei  zwölf  länger  dort  anwesenden  Weifsen 
35°, 6,  der  Tills  70;  bei  zwölf  kürzlich  angekommenen  Negern 
von  der  Goldküste  36°, 4,  der  Puls  98;  bei  zwölf  länger  dort 
anwesenden  Negern  35°, 8,  der  Puls  82  ; bei  zwölf  Creolen  36°, 7, 
der  Puls  85.  Ferner  war  bei 
I 

einem  weifsen  Kinde  von  6 Mon.  Tcmp.37°,2  Puls  128 


— — 

— 15  — 

— 36,7  — 

128 

— — 

— 30  — 

— 36,7  - 

132 

— schwarzen  * — 

— 42  — 

— 36,2  — 

112 

— Mulatten  — 

— 4,5  Jahr 

— 36,2  — 

112 

— Muslee  — 

— 5 — 

— 30,7  - 

112 

einer  Negerin 

— 80  — 

— 36,7  — 

94 

Die  mittlere  Wärme 

von  60  erwachsenen  Individuen 

war  36' 

gerade  wie  in  England.  Auch  Douville*  hat  auf  seiner  Reise 
in  Africa  viele  Beobachtungen  angestellt,  welche  zwar  nicht 
absolut  genaue  Resultate  geben  konnten , da  er  die  Thcrmome— 
terkugel  in  der  Hand  halten  liefs,  doch  aber  wegen  ihrer  Ver- 
gleichbarkeit unter  sich  viel  Interesse  gewähren.  Es  zeigten  am 
Morgen  früh  vor  dem  Ausgcbn 

ein  Weifser  von  12  Jahren  36°, 56 


— Neger  — 12  — 39,35 

- Weifser  — 20  — 36,25 

_ Neger  — 20  - 38,75 

Mädchen  weiTs  — 14  — 37,50 

— schwarz  — 14  — 40,31* 


Auf  einer  Höhe  von  2150  Metern  fand  er  im  Juli  folgenden 
Eintlufs  des  Temperaments. 

Ein  Neger,  faul  und  dumm  von  18  Jahren  37°, 36 
__  — — — — 18  — 37,15 

— — thätig  — klug  — 18  — 36,66 

— — — — — — 18  — 36,35. 


1 UibliotK  nnir.  T.  XV.  p.  159. 

2 Jours,  de  Chim.  medic.  Vlllme  Asn.  Fevr.  p.  97. 
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Bei  Unthätigkeit  im  Schatten,  aber  auch  durch  Thätigkeit  in 
der  Hitze,  scheint  die  Temperatur  herabzugehn;  denn  er  fand 
bei  einem  » ( 

# 

Neger,  faul  und  unthätig  in  der  Cabane  . , 37°,15 

— — — — in  der  Sonne  . . . 40/20 

— thätig  in  der  Sonne  . . . 39)75. 

Endlich  glaubt  er  gefunden  zu  haben , dafs  bei  den  Negern, 
die  sich  früh  entwickeln  und  selten  über  40  Jahre  alt  werden, 
die  Wärme  mit  den  Jahren  merklich  abnimmt.  Er  fand  bei 


einem  Neger 

von 

15 

Jahren  . . . 

40°, 30 

einer  Negerin 

— 

15 

— . . . . 

40,90 

einem  Weifsen 

— 

20 

— . . . . 

37,80 

einem  Neger 

— 

20 

— .... 

39,05 

einer  Negerin 

— 

20 

— .... 

39,45 

einem  Neger 

— 

25 

— . . . . 

38,85 

einer  Negerin 

— 

25 

— .... 

38,61 

Neger  von  Loande  54 

~ ’ "T  • • • • 

37,91 

198)  Einen  sehr  schätzbaren  Beitrag  zur  Bestimmung  der 
mensclilichen  Wärme  verdanken  wir  den  Beobachtungen  , wel- 
che Retsaud  und  db  Blosseville  auf  der  Corvette  La  Che- 
vrette  anstellten.  Sie  wurden  an  12  Personen  der  Schiffsmann- 
schaft 3 Stunden  nach  dem  Essen  gemacht , indem  die  Ther- 
mometerkugel bei  verschlossenen  Lippen  wenigstens  15  Min. 
unter  der  Zunge  blieb , die  Thermometer  aber  waren  vor  und 
nach  der  Expedition  auf  der  Sternwarte  genau  geprüft,  und 
die  mittlem  Resultate,  welche  zwischen  dem  Maximum  von 
SS0,“!  und  dem  Minimum  von  3Ö°,7  liegen,  zeigt  folgende 
Tabelle.  • 


Zeit 

Breite 

Länge 
von  Par. 

f— 1 

§ 

)eratur 
d.  Men- 
schen 

1.  Juli  1827 

10» 

4'  N. 

23° 

28*  W. 

26°, 00 

37°, 34 

11.  September  1827 

0 

10  s. 

65 

23  O. 

30,00 

37,72 

13.  Mai  1828 

7 

1 s. 

102 

41  O. 

30,80 

37,51 

30.  October  1828 

0 

30  N. 

22 

36  W. 

26,00 

37,51 

10-  August  1827 

36 

10  s. 

26 

0 O. 

17,03 

37,01 

14.  October  1828 

32 

23  S. 

12 

26  O. 

17,03 

37,(5 

37,17 

4.  December  1828 

46 

0 N. 

12 

OW. 

A 

12,02 
a 2 
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Nach  im  Ganzen  77  Beobachtungen  war  die  mittlere  Wanne 
von  8 Individuen  bei  äufserer  Temperatur  zwischen  26°  bis 
30“, 8 C.  = 37°, 58  und  von  den  nämlichen  bei  einer  äufsern 
Temperatur  zwischen  12°  bis  17°  G.  = 37°,11-  Die  bei  Ae- 
thiopiern  und  Hindus  gemachten  Messungen  sind  für  eine  ge- 
nügende Entscheidung  nicht  hinlänglich  sicher,  doch  weicht 
die  gefundene  Wärme  derselben  von  der  der  Europäer  nicht 
merklich  ab. 

197)  Nehmen  wir  alle  diese  Angaben,  die  sich  leicht  noch 
um  viele  vermehren  liefsen , zusammen , so  erscheint  es  als  , 
fraglich,  ob  wir  die  von  Wahlexberg  angegebene  Bestim- 
mung von  36° ,87  als  .allgemeine  Normalgröfse  annehmen  kön- 
nen, was  jedoch  für  mittlere  Breiten  und  ohne  bedingende  Ne— 
benumstände  iin  Mittel  zulässig  seyn  dürfte.  Eine  andere  sich 
darbictende  Frage  ist  die,  ob  die  menschliche  Wärme  in  allen 
Theilen  des  Körpers  dieselbe  sey,  was  schon  insofern  nicht 
wohl  der  Fall  seyu  kann,  als  die  Extremitäten  durch  Ablei- 
tung einen  Verlust  erleiden  müssen , wenn  gleich  ein  Thermo- 
meter unter  der  Zunge  hinlänglich  lange  gehalten  die  Wärme 
des  menschlichen  Körpers  genau  genug  angeben  wird,  obschon 
die  des  Blutes  im  Herzen  und.iq  den  Lungen  noch  eine  Klei- 
nigkeit höher  seyn  dürfte.  Wenn  wir  übrigens  die  Fehler- 
grenze auch  möglichst  grofs  annehmen,  so  können  wir  doch 
nicht  wohl  umhin  zuzugestehn,  dafs  die  menschliche  Wärme 
unter  mittlern  und  höhern  Breiten  zu  36°, 87  bis  37°  angenom- 
men unter  dem  dauernden  Einflüsse  höherer  Temperatur  etwa 
um  1®  bis  höchstens  lft,5  steige,  und  hei  den  Negern  39°  und 
selbst  noch  darüber  erreiche.  Sollten  aber  auch  einzelne  Indi- 
viduen einen  geringen  Unterschied  zeigen , so  ist  auf  jeden  Fall 
ihre  Wärme  eine  constante  Gröfse,  die  sicli  im  Ganzen  kaum 
einige  Grade  ändert.  Hierüber  sind  gleichfalls  eine  Menge  Be- 
obachtungen vorhanden.  Namentlich  überzeugte  sich  Fn.  Ho— 
sie  *,  welcher  die  Wärmegrade  mit  der  Zahl  der  Tulsschläge 
verglich,  dafs  41°, 62  das  Maximum  der  Wärme  sey,  welche 
bei  Patienten  in  der  heftigsten  Fieberhitze  cintritt*.  Ebenso 

1 Medical  Facts  and  Experiments.  Lond.  1759.  8.  p.\317  bis 

228. 

2 Ich  wage  nicht  za  entscheiden,  was  von  der  Angabe  Gxvah- 
nzr’s  zn  halten  sey,  welcher  durch  Versuche  gefunden  zu  haben  be- 
hauptet, dafs  ein  Thermometer  in  der  Achselhöhle  beim  WechtciJiclier- 
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hoch  steigt  nach  Jon»  Thomsow* 1  die  Hitze  des  Blutes  im 
Herzen,  und  dieses  ist  als  das  Maximum  für  den  Zustand  der 
Entzündung  anzusehn.  Wie  weit  die  Temperatur  in  Ohn- 
mächten herabgeht,  finde  ich  nicht  angegeben,  denn  die  Beob- 
achtung von  James  Cunnie2,  in  dessen  Hand  das  Thermome- 
ter  wahrend  einer  Ohnmacht  nach  einem  Aderlafs  bis  28°,33 
herabging  , ist  zu  'wenig  entscheidend  , indem  hierbei  das  Zu— 
riiektreten  des  Blutes  in  die  innern  Theile  von  entscheidendem 
Einilufs  sevn  konnte.  Aeufsere  Einflüsse  der  Warme  und  Kalte 
scheinen  minder  geeignet,  die  natürliche  Temperatur  der  Men- 
schen zu  erhöhn  und  zu  vermindern , mehr  aber  dürfte  dieses 
durch  den  innern  Zustand  gröfserer  Aufregung  oder  unge— 
wöhnlicher  Atonie  geschehn.  So  ergeben  die  Versuche  von 
W.  F.  Edwards3 4 5 *,  dafs  die  warmblütigen  Thiere  in  kalten 
Jahreszeiten  mehr  Wärme  produeiren  und  mehr  SauerstolTga» 
Terzehren,  als  in  kalten.  Bei  neugebomen  Kindern  fand  er 
eine  sehr  geringe  Wänneproduction ; sie  wird  aber  nach  eini- 
gen Tagen  schon  so  stark,  als  bei  Erwachsenen.  Nach  den 
Beobachtungen  englischer  Aerzte*  steigt  die  Temperatur  in 
hitzigen  Krankheiten  sehr  selten  höher,  als  40°i56  C.  und  nie 
über  42°  C. 


198)  Vorzügliche  Beachtung  verdienen  die  Untersuchungen 
von  Becquerel1  und  Brechet  über  die  thierische  Warme, 
wobei  sie  sich  des  Therinomnltiplicators  bedienten®.  Bei  zwei 
Personen  männlichen  Geschlechts  von  20  Jahren  und  einer  al- 
lem von  55  Jahren  fanden  sie  die  mittlere  Temperatur  der 
Muskeln  36°,77  C,,  übereinstimmend  mit  der  bei  verschiede- 
nen Tliieren.  Diese  Wärme  ist  etwas  größer  als  die  des  Zell- 
gewebes, und  zwar  beträgt  der  Unterschied,  welcher  aus  der 
Abgabe  an  die  äufsere  Umgebung  entspringt,  etwa  1°,25  bis 


Tröste  X9  bis  49  C.  über  und  ia  dar  Fieberhitze  1°  bis  2°  weniger  alz 
die  mittlere  Temperatur  zeigt.  S.  Froriep  Not.  Th.  XI.  N.  9. 

1 Lectures  on  Inflammation.  Kdinb.  1813.  8.  p.  46. 

2 lieber  die  Wirkungen  des  kalten  und  warmen  Wassers.  Leipz. 
1807.  2 Voll.  8.  Th.  II.  S.  349. 

3 De  I’lnflaence  des  Agens  physiqne*  su»  In  Via  cot.  Par.  1824. 
3.  Sect.  3. 

4 Edinburgh  Med.  and  Surg.  Jonrn.  T.  XXII.  p.  363. 

5 Annales  des  Sciences  naturelles.  T.  111.  1835.  p.  257.  V'crgl. 

Art.  iUrmomclcr.  Bd.  IX.  3.  1003. 
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höchstens  2°  C.,  die  mittlere  Temperatur  der  Muskeln  bei  ver- 
schiedenen Hunden  war  38°, 3,  erreichte  aber  nie  39°, 48,  wie 
Dbs?retz  gefunden  zu  haben  behauptet.  Beim  gesunden  Hunde 
ist  die  Wärme  der  Brust,  des  Abdomen  und  des  Gehirns  die 
nämliche,  als  die  der  Muskeln;  beim  Einsenken  der  thermo- 
elektrischen Nadel  in  das  Gehirn  ging  dieselbe  jedoch  sogleich 
um  einige  Grade  herab , und  der  Hund  starb  nach  wenigen 
Minuten.  Als  merkwürdiges  Resultat  verdient  beachtet  zu  wer— 
v den,  dafs  die  Temperatur  der  Muskeln  sich  durch  verschiedene 
Ursachen  merklich  ändert,  namentlich  durch  die  Contraction, 
die  Bewegung  und  die  Zusammendrückung,  Fällt  die  Con— 
traction  des  Muskels  mit  den  wiederholten  Oscillationen  der 
Nadel  des  Multiplicators  zusammen  und  werden  letztere  da- 
durch vergröfsert,  so  nimmt  man  wahr,  dafs  die  Temperatur 
hierdurch  um  0o,5  C.  wächst.  Wird  der  Arm,  in  dessen  Mus- 
kel die  thermoskopische  Nadel  (aus  Stahl  und  Rupfer)  cinge— 
senkt  ist,  bewegt,  z.  B.  beim  Sägen  eines  Bretes,  so  steigt  die 
Temperatur  durch  den  Andrang  des  Blutes  um  1°  C. , wird 
dagegen  die  arteria  humeralis  stark  mit  dem  Finger  zusam- 
men gedrückt , während  die  thermoskopische  Nadel  im  biceps 
oder  noch  besser  im  Muskel  des  Vorderarms  eingesenkt  ist,  so 
zeigt  sich  sogleich  eine  Verminderung  der  Temperatur  um  ei- 
nige Zehntel  eines  Grades.  Mit  einem  etwas  abgeänderten  Ap- 
parate fanden  dieselben  Gelehrten  nachher1  im  Fieberzustande 
die  Wärme  der  Muskeln  bis  3*  C.  erhöht,  sehr  entzündete 
Scrofelgeschwiilste  zeigten  keine  Erhöhung,  Krebsschäden,  so 
weit  sie  untersucht  werden  konnten,  eine  kaum  merkliche  Ver- 
ringerung. Ebenso  war  die  Wärme  an  der  vom  Schlage  ge- 
rührten Seite  nicht  verschieden  von  der  der  andern.  Bei  ei- 
nem eben  verstorbenen  Menschen  war  die  Temperatur  des  bi— 
ceps  brachialis  erst  1°,5  niedriger,  nachdem  die  der  Hand 
schon  um  5°  C.  gesunken  war.  Durch  noch  weiter  fortge- 
setzte Versuche  fanden  dieselben*,  dafs  bei  Menschen  und 
Hunden  die  Wärme  der  Muskeln  im  Rhonethale  und  auf  dem 
St.  Bernhard  keinen  Unterscliied  zeigt.  Jobs  Davt  will  ge- 
funden haben,  dafs  im  Mittel  bei  fünf  Lämmern  die  Tem- 
peratur des  arteriellen  und  venösen  Blutes  um  0°,74  C.  ver- 


l L'ln.titot.  1835.  N.  118.  p.  359. 

Ü . Ebendaselbst  1856.  N.  190.  p.  435. 
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schieden  ist,  bei  vier  Hunden  landen  die  erstgenannten  Ge- 
lehrten aber  einen  Unterschied  von  Ou,84  und  in  andern  Ver- 
suchen von  t»,0l.  Bei  der  Messung  der  absoluten  Warme  der 
vena  j ngularis  und  der  arteria  cruralis  fanden  sie  die  Wär- 
me jener  38°, 0,  dieser  38°,9,  statt  dafs  John  Davy  einen  Un- 
terscliied  von  l°,t  gefunden  hat.  Eine  kleine  Entfernung  vom 
Herzen  giebt  keinen  merklichen  Unterscliied,  wohl  aber  eine 
gröfsere.  Bei  einem  welschen  Hahn  ( meleagris  gallo  - pavo ) 
fanden  sie  die  Wärme  des  ptc loralis  40°,  des  Zellgewebes  un- 
ter der  Haut  38°, 5 und  die  linke  Herzkammer  übertraf  die 
rechte  um  0°>9  C. 

199)  Der  Mensch  kann  vorzugsweise  sehr  hohe  Grade  der 
Hitze  und  Kälte  ertragen , wenn  er  in  beiden  Fällen  durch 
Bekleidung  gegen  zu  grofse  Zuleitung  oder  Ableitung  der  Wär- 
me oeschiiizt  ist,  weil  sonst  sein  Organismus  der  Aufnahme 
der  zngeführten  oder  der  Entziehung  seiner  eigenen  Wärme 

o o o 

nicht  genügend  widersteht.  Ist  der  Mensch  ohne  Schutz  und 

8 O 

Bekleidung  'in  trockener  Luft  einer  anhaltenden  Kälte  von  2° 
bis  6°  über  dem  Gefrierpuncte  oder  im  Wasser  und  feuchter 
Luft  von  6°  bis  10°  ausgesetzt,  so  erliegt  sein  Lebensorganis— 
n-.us  in  6 bis  12  Stunden1.  Durch  Kleider  geschützt  kann 
der  Mensch  in  trockner  Luft  unglaublichen  Graden  der  Kälte 
widerstehn.  Die  Grönländer,  Lappen  und  Bewohner  des  öst- 
lichen Sibiriens  ertragen  oft  im  Freien  eine  Kälte  unter  dem 
Gefrierpuncte  des  Quecksilbers , welche  selbst  in  Petersburg 
und  Moskau  nicht  zu  den  grofsen  Seltenheiten  gehört.  Am 
genauesten  sind  hierüber  die  Beobachtungen  des  Capitains  Tarhy 
bei  seinem  Winteraufenthalte  auf  der  Insel  Melville.  Der  ho- 
hen Kälte  ungeachtet  bewegte  sich  die  Mannschaft  täglich  im 
Freien  und  fand  es  unangenehmer  und  mehr  aflioirend,  sobald  bei 
verminderter  Kälte  der  Wind  wehete,  als  wenn  bei  den  höch- 
sten Graden  derselben  die  Luft  ruliig  und  trocken  war,  in  wel- 
chem Falle  eine  Temperatur  von  — 47°, 5 C.  leicht  ertragen 
und  also,  die  natürliche  Warme  zu  37°, 5 angenommen,  eine 


1 Ein  Beispiel  liefert  der  Tod  aller  Menschen  anf  einem  ge- 
strandeten Schilfe,  von  denen  lilofa  eine  Frau  ond  ein  Neger  erhal- 
ten wurden,  die  den  untersten  Fiats  im  Schiffe  einuehmen  mufften 
nod  l>is  an  den  Hals  im  Wasser  standen.  S.  Philos. Trans.  T.LXXXII. 
p.  199. 
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TemperatnrdifFerenz  von  85°  C.  erzeugt  wurde*.  Wenn  aber 
jemand  bei  einer  solchen  Kälte  dem  geringsten  Winde  entge- 
gen ging,  so  empfand  er  ein  beifsendes  Gefühl  im  ganzen  Ge- 
sichte, verbunden  mit  einem  Schmerze  mitten  auf  der  Stirn, 
welcher  bald  sehr  heftig  wurde.  War  jemand  dem  Einflüsse 
dieser  Kälte  mehrere  Stunden  oder  einen  ganzen  Tag  ausge— 
setzt , wie  sioh  zuweilen  bei  Verirrungen  auf  der  Jagd  ereig- 
nete, so  erzeugte  dieses  den  Zustand  der  Betäubung,  welcher 
völlig  dem  der  Berauschung  glich,  indem  die  auf'solehe  Weise 
Afficirten  irre  redeten,  bis  sie  in  wärmerer  Umgebung  wieder 
hcrgestellt  waren.  Parry  versichert,  er  würde  einige  Indivi- 
duen in  dieser  Lage  für  berausclit  gehalten  haben,  wenn  er 
nicht  vom  Gegentheil  bestimmt  überzeugt  gewesen  wäre,  und 
er  glaube,  dafs  oft  in  ähnlichen  Fällen  Trunkenheit  bestraft 
worden  sey,  wo  es  nur  Betäubung  durch  Kälte  war. 

200)  Die  warmblütigen  Thiere  können  dauernd  nicht  in 
einer  Temperatur  leben,  welche  ihre  natürliche  übersteigt;  klei- 
nere Thiere  sterben  in  einer  solchen  bald , mit  gröfsern  Thie— 
ren  lassen  sich  nicht  wohl  Versuche  hierüber  anstellen , Men- 
schen aber  ertragen  kurze  Zeit  eine  Wärme,  welche  selbst  die 
Sifedehitze  des  Wassers  übersteigt.  Boerhave*  stellte  den  Satz 
auf,  der  Mensch  und  überhaupt  die  warmblütigen  Thiere  seven 
aufser  Stande,  auch  nur  während  einer  unbedeutend  langen 
Zeit  eine  höhere  Temperatur,  als  die  der  Blutwärme,  zu  er- 
tragen. Als  diesemnach  Fahrenheit  und  Prevost  einen 
Hund  und  eine  Katze  in  einer  Trockenstube  für  Zucker  einer 
Hitze  von  63°, 44  C.  aussetzten  und  diese  nach  28  Minuten 
Starben , wurde  die  Meinung  angenommen , dafs  cs  für  warm- 
blütige Thiere  überhaupt  unmöglich  sey,  einen  Hitzegrad  über 
die  Blutwärme  auszuhalten.  Allein  im  J.  1748  fand  Lisisgs* 
zu  Charlestown  die  Hitze  in  dpr  Sonne  51°  C.,  Aoansox4 
am  Senegal  in  den  heifsen  Nächten  32°, 5,  am  Tage  40°,  im 
Sande  an  der  Sonne  75°,  in  der  Cajüte  auf  dem  Strome  wäh- 
rend der  Nacht  37°,5  bis  40°,  am  Tage  50°  bis  56°,  und  doch 
hielten  die  Menschen  dieses  aur;  Gmelin  5 fand  die  Temperatur 

1 Parry’t  zweite  Reise.  D.  Ueb.  S,  245  o.  187. 

2 Urin.  ehern.  L.  B.  1732.  T.  I.  p.  275.  T.  II.  p.  353, 

3 S.  Philo«.  Trans.  1748,  p.  536. 

4 Hist,  natur.  du  Senegal.  Par.  1757.  4.  p.  53  ff. 

5 Flora  Sibirien.  T.  I.  praef.  p.  81. 
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der  russischen  Dampfbäder  42°, 25  bis  46°, 25,  und  Ellis*  be- 
richtete aus  Savannah,  dafs  ein  unter  einem  Schirme  getrage- 
nes Thermometer  40°, 44  zeigte,  gegen  seinen  Körper  gehalten 
aber  auf  35°, 88  herabging.  Deswegen  stellte  An».  Duntze  2 
abermals  Versuche  mit  kleinen  Thieren  an , welche  aber  in  ei- 
ner Wärme  von  45°  starben  und  auf  etwas  längere  Zeit  nicht  mehr 
als  40°  bis  42°, 5 auszuhalten  vermochten.  Gegen  die  hieraus 
gezogenen  Folgerungen  entschied  qjne  Beobachtung  von  Tn.— 
let  3 und  Duhamel  , welche  im  J.  1760  eine  Bäokerstochter 
12  Minuten  in  einem  Backofen  verweilen  sahn , dessen  Hitze 
mit  einem  Weingeistthermometer  auf  128°, 75  C.  geschätzt 
wurde;  der  Erstere  wiederholte  daher  die  Versuche  abermals 
mit  kleinen  Thieren , welche  aber  nur  kurze  Zeit  in  62°  bis 
75°  aashielten  und  etwas  länger,  wenn  sie  in  Leinen  einge— 
näht  waren.  Dennoch  berichtete  Dobson4,  dafs  er  gesehn 
habe,  wie  mehrere  Personen  eine  Hitze  von  94°  bis  106°  C. 
etwa  10  bis  12  Min.  ertrugen,  wobei  ihre  Eigenwärme  bis  48° 
stieg  und  ihr  Puls  145  Schläge  hatte. 

201)  Nach  diesen  einander  widersprechenden  Erfahrungen 
wählten  endlich  im  J.  1775  Fokdtce,  Banks,  Bi/AonEN, 
Do  iS  so'x  und  Solasoeii  das  zweckmäfsigste  Mittel  zur  Ent- 
scheidung dieser  zunächst  in  Beziehung  auf  die  Menschen  auf- 
geworfenen Frage,  indem  sie  sich  selbst  höhern  Hitzegraden 
aussetzten*.  Fohdtce  liefs  Zimmer  durch  Wasserdämpfe  hei- 
zen, und  in  diesen  h^elt  er  aus  5 Min.  in  32°, 5;  10  Min.  in 
43°, 75;  20  Min.  in  48°, 75;  15  Min.  in  55°  C.  Hitze,  ohne 
Vermehrung  seiner  Wärme,  aber  mit  Beschleunigung  seiner 
rnlsschläge  bis  zur  Zahl  von  145  in  einer  Minute.  Einige  von 
ihnen,  durch  die  ersten  Versuche  dreist  gemacht,  ertrugen  nach- 
her 20  Min.  60°, 25;  10  Min.  92°, 5;  Solasder  allein  7 Min, 
98°, 75;  Bank s 7 Min.  99°, 35  und  Blaoden  7 Min.  126°, 68, 
ein  Hund  endlich  ertrug  30  Min.  100  bis  112°,  ln  den  von 


1 Philos.  Trans.  T.  L.  p.  755. 

2 IJissert.  compl.  varia  »per.  caiorem  animalium  «pect.  L.  ß. 

1754.  4. 

3 Mens,  de  l’Acad.  1764,  p.  186. 

4 Phil.  Traoi.  1775.  T.  LXV.  P.  II.  p.  46S. 

5 Pbiloa.  Trans.  T.  LXV.  p.  111  o.  484.  Ueb.  in:  Versuche  über 
d.  Vermögen  d.  Pilauzen  und  Thierc,  Wärme  zu  erzeugen  und  zu 
vernichten.  J’on  L.  v.  Crell.  Heimat.  1778.  8. 


Digitized  by  Google 


378 


Wärm  e. 


Fothergill  ange*tellten  Versuchen  ertrag  Einer  eineHitze  von 
94°, 5,  wobei  sein  Puls  von  65  auf  120,  seine  Wärme  auf 
37°, 5 stieg ; ein  Anderer  ertrug  20  Min.  99°,  während  sein 
Puls  von  75  auf  164  und  die  Blutwärme  auf  42°  stieg,  ein 
Dritter  endlich,  hei  welchem  der  Versuch  Ermattung  und  end- 
lich Erbrechen  verursachte,  ertrug  10  Min.  106°, 5,  während 
sein  Puls  von  80  auf  145,  die  Blutwärme  auf  42°  stieg.  Spä- 
tere Beobachtungen  stimmten  vollkommen  darin  überein,  dafs 
der  Mensch  einige  Zeit  eine  die  Blutwärme  weit  übersteigende 
Hitze  zu  ertragen  vermag.  Von  natürlicher  Hitze  erzählen 
dieses  Ellis1,  Tuckev*,  Haafser3  und  Andere,  Hcdol— 
lfm4  empfand  keine  Beschwerden  in  den  Dampfstuben  axn 
See  Avignano  bei  Neapel  bei  43°, 75  Temperatur,  noch  anch 
Fried.  Gregorius*  in  den  Berliner  Dampfbädern  bei  50° 
bis  62°  C.,  wobei  ihre  Eigenwärme  um  3°  bis  4°  vermehrt 
Wurde. 

Die  neuesten , sehr  wcrthvollcn  Versuche , wodurch  man 
diese  Aufgabe  als  erledigt  betrachten  kann , sind  von  De  la 
Roche  und  Beuger6.  Die  stärkste  Hitze  ertrucen  sic  in  trock— 
nen  Stuben  und  mit  einem  leinenen  Schirme  "eiten  die  Strah— 

ö Ö 

len  der  Wärme  geschützt.  Hier  Welten  sie  8 Min.  in  einer 
Temperatur  von  87°, 5 bis  90°  aus,  anfangs  mit  einer  unan- 
genehmen Empfindung,  nach  dem  Ausbruche  des  Schweifte* 
aber  mit  einem  solchen  Gefühle  von  Schwäche,  dafs  sie  weggehn 
muhten.  Nachher  ertrugen  sie  nochmals  kurze  Zeit  eine  Hitze 
von  109°, 35  C. , empfanden  ein  heftiges  Brennen  gegen  das 
Gesicht , geriethen  in  starken  Schweifs  und  konnten  ihren  Puls 
wegen  Schnelligkeit  nicht  zählen , waren  aber  dennoch  nach 
45  Minuten  wieder  in  ihrem  natürlichen  Zustande.  Durch 
Wasserdämpfe  erzeugte  Hitze  fanden  sie  viel  unerträglicher. 


1 Philo*.  Tran*.  T.  L.  p.  755. 

2 Relation  d’uue  expddition  ponr  recouaaitre  le  Zaire.  Trad. 
de  l'Angl.  Par.  1818.  8.  T.  1.  p.  84. 

3 Betten  Reite. 

4 Phytiologie  Th.  I.  S.  193. 

5 Disiert.  de  Sudationibn,  Rotsicit.  Berol.  1819.  4. 

6 Expdriencea  aur  let  eilet«  qu’onc  forte  chaleur  prodnit  (laut 

l’economie  animale.  Par,  1806.  Jonrn.  de  Phyt.  T.  LXtll.  p.  207. 
EX XI.  p.  289.  Zum  Theil  in  Nichulton'a  Jonrn,  N.  72,  daran*  tu 
llibl.  Utit.  T.  XXXVI.  p.  142.  , 
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als  die  trockne,  auch  brachte  jene  eine  viel  größere  Vermin- 
derung ihres  Gewichtes  durch  Ausdunstung  hervor,  als  diese. 
Bei  kleinen  Thieren  brachten  62°,  ja  sogar  56°  schon  den  Tod 
hervor,  wobei  ihre  eigene  Wärme  meistens  die  der  Umgebung 
überstieg.  Noch  weiter  kann  man  es  durch  Schutzmittel  gegen 
die  Zuleitung  der  Wärme  bringen.  Ein  gewisser  Marti«  cz 
blieb  1 4 Min.  in  einem  Ofen,  worin  das  Thermometer  170°  C. 
zeigte.  Sein  Puls  hatte  vorher  76,  nachher  136  Schläge.  Her- 
nach hielt  er  noch  7 Min.  in  152°  aus.  Er  bekleidete  vor- 
züglich den  Kopf  mit  vielem  Wollenzeuche  und  stürzte  sich 
nach  dem  Herauskommen  in  kaltes  Wasser.  Der  Versuch  er- 
schöpft sehr  und  kann  wöchentlich  nur  einmal  angestellt 
werden  *. 

202)  Die  Ausdünstung  ist  ein  vorzügliches  Hülfsmittel,  so 
grofse  Hitzegrade  erträglich  zu  machen , indem  die  Eigenwärme 
dadurch  gehindert  wird,  bedeutend  über  ihre  normale  Gröfse 
zu  steigen.  Aus  dieser  Ursache  wird  heifses  Wasser  weit  we- 
niger leicht  ertragen , eine  längst  bekannte  Wahrheit , die  aber 
neuerdings  dadurch  wieder  zur  Sprache  gebracht  worden  ist , dafs 
MarschaU  Msruoit  zu  Brussa  einen  Türken  gesehn  zu  haben 
berichtet , welcher  in  einem  Bade  von , 78°  C.  lange  Zeit  ver- 
weilteJ,  und  dafs  er  auch  dann  bei  seiner  Aussage  beharrte, 
als  ihm  verschiedene  andere  Erfahrungen  entgegengesetzt  vur— 
den.  Nach  Newton  soll  man  Wasser  von  50B  Wärme  an 
der  Hand  ertragen,  wenn  man  sie  ruhig  hält,  sber  nur  von 
42°,  wenn  man  sie  bewegt.  Die  genannten  englischen  Aerzte, 
welche  eine  so  grofse  Hitze  in  trockner  Luft  ertrugen , konn- 
ten in  Quecksilber  nur  47°,  in  Wasser  30°, 5,  in  Oel  547  und 
in  Alkohol  54", 5 C.  aushalten;  Dr.  Carrere,  ein  rüstiger 
Mann , konnte  in  den  warmen  Bädern  von  Roussillon , deren 
Wärme  50°  C.  beträgt,  nur  drei  Minuten  verweilen,  Leuos— 
hier,  ertrug  zu  Bar&ges  Wasser  von  38®  ohne  grofse  Umbe— 
qnemlichkeit,  von  45°  aber  nur  acht  Minuten,  weil  er  roth 
wurde  und  anschwoll  und  eine  Betäubung  ihn  nöthigte,  das 


1 I.a  Clinique.  1828.  N.  82. 

2 Das  Mineralbad  an  Kukurkli  soll  84°  C.  und  das  zo  Ycni  - Ka- 
plidja  64°  C.  haben.  llebrigena  steht  Mabmükt’j  Beobachtung  mit 
der  Theorie  und  vielen  Erfahrungen  so  sehr  im  Widerspruch,  dafs  sie 
vor  der  Hand  noch  als  zweifelhaft  gelten  rnufs. 
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Bad  zu  verlassen.  Endlich  setzt  Dr.  Berger  42°  C.  als  tlns 
Maximnm  der  Temperatur  eines  Bades  aus  reinem  Wasser, 
welches  der  Mensch  zu  ertragen  vermag*.  Die  Ursache  dieses 
Unterschiedes  liegt  übrigens  nicht  fern;  in  der  Luft,  vorzüg- 
lich in  der  trocknen,  wird  stets  etwas  Wärme  durch  Verdun- 
stung entzogen , im  Wasser  aber  die  erzeugte  durch'zugefülirte 
vermehrt. 

203)  Die  Quelle  der  thierischen  Wärme  liegt  dem  An- 
schein nach  zunächst  im  Blute,  denn  sie  wird  durch  dieses  im 
ganzen  Körper  verbreitet ; diejenigen  Theile  sind  die  wärmsten, 
welche  den  stärksten  Zuflufs  des  Blutes  haben , die  Extremi- 
täten aber  sind  am  kältesten,  auch  kälter  und  absterbend,  wenn 
das  Blut  aus  ihnen  zurücktritt1.  "Woher  aber  das  Blut  stets 
aufs  Neue  diese  Wärme  nehme , darüber  sind  die  Meinungen 
allezeit  sehr  verschieden  gewesen.  Hiitokrates3  und  Galk- 
aus*  legten  dem  Herzen  eine  natürliche,  angeborene  Wärme 
bei,  welche  sich  von  liier  aus  durch  den  ganzen  Körper  ver- 
breite. Ihnen  folgte  Cartesius*,  und  *n och  kürzlich  meinte 
Caldasi die  Wärme  werde  angeboren,  erbe  von  der  Mutter 
auf  das  Kind,  und  es  sey  daher  blöfs  ihVe  Erhaltung  zu  er- 
klären. Dafs  solche  Phantasieen  keiner  Widerlegung  bedürfen, 
versteht  sich  von  selbst.  Die  besser  unterrichteten  Physiologen 
der  spätem  Zeit  theilten  sich  in  zwei  Schulen,  die  mechani- 
sche und  die  chemische,  und  beide  suchten  ihre  Hypothesen  zu 
vertheidigen, 

204)  Die  mechanische  Schule  suchte  die  Ursache  der  thie— 
rischen  Wärme  in  der  Bewegung  des  Blutes  und  der  Reibung 
desselben  an  den  Wandungen  der  Gefäfse.  Anhänger  dersel— 


1 Au»  Compte  rendu  1836.  T.  I.  p.  211  io  PoggendarlP»  Aon. 
XXXVIII.  479. 

2 S.  Job»  Davy  In  Phil.  Tran*.  1814.  P.  II.  p.  598. 

8 De  Diaeta  L.  I.  Tract.  de  corde. 

4 De  u»q  partium  L.  VII.  c.  S.  21.  De  Tcmperameutis.  L.  II. 
e.  8. 

5 De  Ilomine.  p.  5.  De  formatione  foetns.  p,  197. 

6 Mcm,  di  matem.  e di  fisica  T.  XIII.  p.  296.  Die  altern  An- 
hänger einer  ungebornen  Wärme,  als  To.  ßAnTiiocuius  de  ilauimiila 
cordis  1667,  Scuf.luammkb  de  febre»  enrandi  methodo.  1693.  S.  II. 

93  und  Apis«*  io  Puscic.  Dis»,  acud.  1718.  p.  14,  übergebe  ich  mit 
Stillschweigen, 
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ben  waren  unter  andern  Bokrhaye1,  Mahtiee 2 und  Vak  i 
Swleteh3,  welche  ihre  Meinung  vorzüglich  auf  das  Argument 
gründeten,  dafs  die  Bewegung  des  Körpers 'die  Warme  bedeu- 
tend vermehre  und  im  Winter  einziges  Mittel  zur  Erhaltung 
derselben  sey;  sie  werde  ferner  durch  vermehrten  Pulsschlag 
gröfser,  sey  daher  im  hohen  Alter  geringer,  im  mittleren  we- 
gen griifierer  Festigkeit  der  Gtefäfse  am  gröfsten , und  bei  den 
warmblütigen  Thieren , ungeachtet  der  ungleich  weiten  Ge—  ' 
fafse,  nahe  gleich,  weil  sie  im  geraden  Verhältnifs  zur  Ge- 
schwindigkeit der  Bewegung  und  im  umgekehrten  der  Weite 
der  Gefafse  stehe. 

Gegen  diese  Hypothese  wurden  verschiedene  Einwendun- 
gen gemacht,  indem  man  namentlich  zeigte,  dafs  alle  Arten 
Flüssigkeiten  bei  noch  schnellerer  Bewegung  und  ungleich  stär- 
kerer Reibung  gar  nicht  erwärmt  würden.  Aufserdein  ist  die 
Wärme  der  Zahl  der  Pulsschläge  keineswegs  proportional,  denn 
diese  steigen  leicht  auf  das  Doppelte , ohne  mefsbare  Vermeh- 
rung jener,  und  praktische  Aerzte*  wollten  bei  Fiebern  sogar 
Verminderung  der  Wärme  bei  Vermehrung  der  Pulsschläge 
gefunden  haben.  Hgster®  findet  einen  gewichtigen  Gegen- 
beweis in  dem  Umstande,  dafs  auch  solche  Thiere  der  Kälte 
widerstehn,  in  denen  kein  Kreislauf  des  Blutes  statt  findet. 
Dennoch  suchte  Robert  Douglas6  die  Hypothese  zu  verthei— 
digen , indem  er  annahm , die  Reibung  finde  hauptsächlich  zwi- 
schen den  Blutkügclchen  statt  und  gäbe  im  Sommer  geringere 
Wärme  wegen  der  Erweiterung  der  Gefäfse  durch  äufsere  hö- 
here Temperatur.  Brissos7  zeigt  hiergegen  sehr  gründlich, 
dafs  die  angenommene  Zusammenziehung  der  Gefäfse  im  Win- 
ter durch  Kälte  und  dadurch  vermehrte  Reibung  keinen  Sinn 
habe,  weil  die  Gefäfse,  im  Winter  wie  im  Sommer,  stets  war— 


1 Inititet.  rei  tned. 

2 De  auimalibus  simil.  et  de  auimaliam  calore  Libb.  II.  Lond. 
1740.  8. 

3 Comment.  in  Boerhavii  Aphor.  P.  II.  f.  675, 

4 A.  K.  Mastis  in  Schwed.  Abh.  Tb.  XXVI.  8.  209.  Hass  Ratio 
aedendi.  15  T.  ed.  alt.  Vind.  1760.  8.  T.  XI.  p.  163. 

5 Philo«.  Trans.  T.  LXV.  P.  II.  n.  43.  . 

6 Esaay  snr  la  gdndration  da  le  chalcnr  des  auimaux.  Trad,  de 
PABpl.  Par.  1751.  8. 

7 Dict.  rais.  de  Phy«.  Art.  Chaleur  auim. 
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mer  als  die  äufscre  Temperatur  seyen;  auch  fuhrt  v.  Haller* 
an,  dafs  die  Gefäfse  bei  Fischen  und  Fröschen  am  engsten  sind, 
diese  daher  die  gröfste  Wärme  haben  miifsten,  da  noch  oben- 
drein die  Zahl  der  Pulsschläge  bei  letzteren  fast  doppelt  so 
grofs  ist,  als  bei  Ochsen.  Aus  eben  diesen  Gründen  ist  auch 
die  von  Fhyer*  aufgestellte  Hypothese,  wonach  die  thierische 
Wärme  durch  das  Reiben  der  festen  Bestandthcile  des  stets 
bewegten  Körpers  erzeugt  werden  soll,  ganz  unhaltbar. 

205)  Die  chemische  Schule  dagegen  leitete  früher  die 
thierische  Wärme  aus  Gehrungen  und  EH’ervescenzen  ab , wel- 
che aus  der  Mischung  der  Säfte  und  des  Blutes  entstehen  soll- 
ten. Dieser  Ansicht  waren  Willis1 2 * 4 5,  Vieussess*,  Ettmül— 
lek*,  v.  Helmont6,  Sylvius7 8,  Bazzicaluve®,  Stevenson9 
und  Andere10. , Den  unmittelbar  sich  aufdringenden  Einwurf, 
dafs  , man  am  Blute  gar  keine  Gährung  wahmchme,  suchte 
Homberg11 12 13  durch  Erfahrungen  zu  widerlegen,  welche  bewie- 
sen, dafs  das  Aufbrausen  mancher  Mischungen  erst  beim  Zutritt 
der  Luft  bemerkbar  würden.  Ckomwell  Mohtimek  u glaubt,  die 
Gährung  entwickele  Luft  aus  dem  Blute  und  diese  setze  das  Feuer 
in  Bewegung.  IIAMBEItoEll,3  kam  indefs  wieder  auf  die 
Gälirungen  zurück,  welche  durch  die  Verbindung  von  schwe— 
felartigen  und  laugenartigen  Theilen  entstehen  sollten  und  der 
Wärineentbindung  in  Taubenmist,  feuchtem  Heu  und  andern 


1 De  partium  corp.  hum.  fabrica  et  fuuctionibns.  Bernae  et  Laus. 
1778.  8.  T.  IV.  L.  VI.  sect.  3.  $.  8. 

2 Di»,  cogitationes  quasd.  phys.  de  vita  anim.  et  reget,  cum- 
plectens.  L.  B.  1783.  1 

8  De  fermentalione  c.  5.  De  febribnt  cap.  2. 

4 De  remotis  et  proximis  mixt!  principiis  Cap.  15.  16. 

5 Opera  medica.  1696.  p.  72. 

6 Opera  omn.  1682.  p.  734. 

7 Disput,  med.  Disp.  X.  §.  54. 

8 Novum  systexna  medico  - meclianicam,  1701.  4.  p.  1?. 

9 Medic,  Bemerk,  von  einer  Ges.  zu  £dinburg  1752.  Th.  V,  S. 
1099. 

10  Vergl.  Speisgel  pragm.  Gesch.  d.  Araneikunde.  Tb.  IV.  Ab- 
schn.  13. 

11  Mäm.  de  Paris.  1709. 

12  Philos.  Trans.  N.  464.  Ueb.  in  Hamb.  Mag.  Th.  1.  S.  291. 

13  Pbysiologia  medica.  Jen.  1751.  4.  p.  24. 
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Selbstzündem  ähnlich  seyen.  Auch  Right1  nähert  sich  die- 
ser Idee,  indem  er  den  Sitz  der  Gähmngen  hauptsächlich  in 
der  Gegend  des  Magens  annimmt  und  somit  die  Ursache  der 
Wärmeerzeugung  auf  die  Mischung  des  Chylus  mit  dem  Blute 
znriickfiihrt.  Selbst  später  noch  kam  Sthsaot  1 auf  diese 
ältere  Meinung  von  Gährungen  und  Effervescenzen  zurück,  als 
die  Physiologen  vollkommen  überzeugt  waren,  dafs  durch  die 
Mischung  der  Säfte  und  des  Blutes  weder  Gährung  noch  Fäul- 
nils  entsteht,  so  dafs  die  ganze  Hypothese  daher  keiner  weite- 
ren Widerlegung  bedarf. 

206)  Stahl3  will  schon  seit  1684  die  Idee  gehegt  haben, 
dafs  die  Wärme  durch  die  Respiration  in  den  Lungen  erzeugt 
werde,  wofür  die  vollkommen  ausgebildeten  Lungen  bei  den 
warmblütigen  Thieren,  insbesondere  den  Vögeln,  entscheiden. 
Eine  Verdichtung  des  Blutes  in  den  Lungen  und  dadurch  ent- 
stehende Erwärmung  hatten  schon  Boehhave,  Hales,'Ar— 
bctheot  u.  A.  angenommen,  setzten  aber  der  unmittelbaren 
Empfindung  nach  voraus,  dafs  die  Luft  dasselbe  wieder  abkühle. 
Ueber  die  eigentliche  Art,  wie  durch  Athmen  Wärme  erzeugt 
werde,  war  man  nicht  einig,  indem  nach  Priestley*  die  ausge- 
athmeteLuft  unter  die  phlogistisirten  gehören,  mithin  Phlogiston 
oder  Brennstoff  aus  dem  Körper  ausführen,  nach  Scheele5  die 
sogenannte  reine  Luft  vielmehr  Brennbares  in  den  Körper  brin- 
gen sollte.  Leslie®  mit  mehreren  Andern  schlofs  sich  dieser 
Meinung  an,  mit  der  Modification,  dafs  das  Phlogiston  in  allen 
feinen  Blutgefafsen  ausgeschieden  und  dadurch  Wärme  erzeugt 
werde.  Hierdurch  entledige  sich,  wie  man  glaubte,  der  Kör- 
per der  Menge  des  sonst  zerstörend  wirkenden  Phlogiston», 
welches  durch  die  Nahrungsmittel  in  denselben  komme. 

1 An  Essay  on  the  Theory  of  the  production  of  animal  Ileat, 
Lond.  17S5. 

2 Mayer’i  Sammlung  phys.  Aufsätze,  bes.  die  böhmische  Natur- 
reich. betr.  Dresd.  1791. 

S Theorie  medica.  p.  288. 

4 Eiper.  and  observ.  on  diüerent  kinds  of  air.  T.  ).  sect.  4.  T. 
III.  sect.  5.  Eaper.  and  Oüserr.  relating  to  various  branchea  of  nat. 
philus.  Sect.  XXXIX.  N.  9. 

5 Cliem.  Abhandl.  Ton  Luft  n.  Feuer.  Beb.  von  H.  Leoxhahdi. 
Leipz.  1782.  8. 

6 A philos.  Inqniry  into  tho  canse  of  animal  heat.  Lond.  and 
Ediub.  1778.  8.  In  Leipz.  Samml.  Th.  II.  S.  97. 
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207)  Bei  diesen  herrschenden,  sehr  vagen  Ansichten  raufste 
Adair  Crawford’s1  Theorie  mit  grofsem  Beifalle  aufgenom- 
men  •werden,  und  ihr  Ansehen  erhielt  sich  auch,  einiger  Geg- 
ner ungeachtet,  sehr  lange  Zeit.  Hiernach  verbindet  sich  in 
den  Lungen  die  reine  Luft  mit  dem  Pldogiston  und  es  wird 
fast  der  sechste  Theil  derselben  in  Wasserdampf,  das  Uebrige 
in  fixe  Luft  verwandelt.  Es  ist  aber  die  specifische  Wärme 
der  reinen  Luft  = 4,75,  des  Wasserdampfes  = 1,5,  der  fixen 
Luft  = 1,05,  wodurch  also  ein  gröfser  Ucberschufs  von  Wärme 
dem  Blute  in  den  Lungen  mitgetheilt  werden  mufs.  Indem 
das  Blut  diese  aufnimmt  und  sich  im  Körper  verbreitet,  gicbt 
es  sie  gegen  Aufnahme  des  Phlogistons  wieder  ab,  wie  sich 
auch  aus  der  speeiiischen  Wärme  des  arteriellen  und  venösen 
Blutes  = 57  zu  55  nach  seinen  Versuchen  an  Hunden  bestä- 
tigte. Die  Beständigkeit  der  Blutwänne  erklärte  er  mit  Les- 
lie  übereinstimmend  aus  dem  durch  Verdunstung  entstandenen 
Verluste,  nicht  aber  mit  Blagdex2  aus  einer  Kälte  erzeugenden 
animalischen  Kraft. 

208)  Diese  Theorie,  obgleich  sehr  allgemein  mit  grofsem 
Beifalle  aufgenommen,  wurde  zugleich  wechselseitig  bestritten. 
Zuerst  machte  Morgas3  Einwendungen  gegen  die  angcstellten 
Versuche  zur  Bestimmung  der  specifischcn  Warme  der  verschie- 
denen Luftarten,  Welche  allerdings  anfangs  auffallend  unrichtig 
angegeben  waren.  Auch  Eduard  Fryeu  4 zog  die  Richtig- 
keit dieser  Bestimmungen,  welche  Crawford  selbst  später  als 
zu  grofs  erkannte,  in  Zweifel,  hauptsächlich  aber  zeigte  Thom- 
sos*  gegen  Daltos6,  welcher  diese  Theorie  abermals  hervor— 
gehoben  hatte,  dafs  nach  den  Bestimmungen  der  spec.  Wärme 
der  Gase  von  Laroche  und  Berard  sie  ganz  unhaltbar  sey, 
indem  hiernach  nicht  so  viel  Wärme  entstehen  könne , als  er- 
fordert werde,  um  die  gcathmetc  Luft  allein  auf  die  Blutwärme 


1 Experiments  and  Observalions  on  animal  heat.  Lond.  1779.  S. 
aec.  edit.  1788.  Versuche  u.  Jleob.  über  tbierische  Wurme  und  die 
Entzündung  brennbarer  Körper.  Leipz.  1783,  2te  verm.  Auil.  auf  Ver- 
anstaltung des  v.  Cbcll.  Leipz.  1739.  8, 

2 riiilos.  Trans.  T.  LXXI.  P.  II. 

8 Crawford  a.  a.  0.  Deutsche  Uebers.  1785.  8.  175. 

4 Dissert.  de  vita  unim.  et  vegetantium.  L.  B.  1785.  8, 

5 Aon.  of  Phiiosophy.  T.  I.  p.  461.  v 

6 Man  ehester  Mem.  'l813.  T.  II.  p.  484. 
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zu  erheben;  Grm1  aber  gründete  seine  Zweifel  darauf,  dafs 
die  Theile  des  Körpers,  welche  das  Phlogiston  aufnehmen, 
hierdurch  in  gleichem  Grade  an  Wärmecapacität  zunehmen 
miifsten,  wonach  also  die  ganze  Wirkung  durch  sich  selbst 
wieder  aufgehoben  würde.  Er  selbst  leitete  daher  anfangs  die 
animalische  Wärme  aus  der  Verdauung  her,  eine  Theorie,  wels- 
che unter  Andern  auch  Eduard  Rigbt*  aufstellte  und  mit 
einer  Menge  aus  dem  Zusammenhänge  der  Verdauung  mit  der 
Erzeugung  und  Erhaltung  der  thierischen  Wärme  leicht  auf— 
zufindender  Gründe  unterstützte.  Als  Anhänger  dieser  Hypo- 
these dürfen  auch  Johjt  Huhtir  3 und  Hkrmbstadt4  genannt 
werden.  Nach  Letzterem  zerlegen  die  Nahrungsmittel  im  Ma- 
gen das  Wasser,  rauben  ihm  den  Sauerstoff  und  machen  da- 
durch Wärme  frei.  Man  kann  hiergegen  indefs  einfach  erin- 
nern, dafs  es  hiernach  gar  keine  kaltblütigen  Thiere  geben 
könne,  indem  der  Magen  das  allgemeinst  vorhandene  Organ  in 
der  Thierwelt  ist.  Auch  Dr.  Stzvmsos*  hegte  im  Allgemei- 
nen die  Meinung,  dals  die  animalische  Wärme  aus  der  Ver- 
dauung entspringe,  und  der  berühmte  Frasklik*  sagte,  das 
Feuer  sowohl,  als  auch  die  Luft  würden  von  den  Pflanzen 
bei  ihrem  Wachsthum  angezogen,  verdichteten  sich  in  ihnen 
und  machten  einen  Theil  ihrer  Substanz  aus.  Bei  der  Ver- 
dauung und  Assimilation  ihrer  Theile  mit  dem  thierischen  Kör- 
per, dem  sie  zur  Ernährung  gedient  hätten,  werde  beides  wie- 
der frei  und  theile  sich  diesem  mit.  Der  so  nahe  liegende 
Einwurf,  welcher  von  den  fleischfressenden  Thieren  hergenom— 
men  werden  mufs,  denen  hiernach  die  aus  den  vegetabilischen 
Nahrungsmitteln  hervorgehende  Wärmequelle  fehlen  müfste, 
scheint  hierbei  übersehen  oder  dadurch  beseitigt  Worden  zu  seyn, 
dafs  man  annahm , es  finde  im  ganzen  Körper  der  grasfressenden 

1 Dessen  Journ.  der  Phy».  Tb.  I.  8.  5 u.  189.  Später  trat  der- 
»elbe  der  Theorie  Lavoijiei’s  bei.  S.  Syst.  Handb.  d.  Chemie.  1794 
- 96.  4 Bde.  8.  Th.  II.  $.  1674. 

2 Esiay  ou  the  prodaction  of  animal  liest  cet.  Lond.  1786.  Lich- 
tenberg’.  Mag.  Th.  IV.  St.  4.  S.  82. 

3 A Treatiae  on  the  bloodcet.  Pnbl.  by  E.  Hone.  Load.  1794. 
p.  291. 

4 Plebck  Hygrologie  d.  mensehl,  Körpers.  Ueb.  von  Daviosok. 
Herta,  g.  von  Hebkbstädt.  Berl.  1796.  8.  40. 

5 Edinburgh  medical  E»ay«.  T.  V.  art  77, 

6 Eiper.  and  Obaervatiooa  ou  Electricity.  p.  S46. 

Bd.  X.  Bb 
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Thiere  ein»  stete  Wärmeerzeugung  staft  ünd  gehe  von  diesem 
an  die  fleischfressenden  üben  Unbefriedigt  läfst  gleichfalls  die 
^Hypothese  CASTnEBo’s1,  41s  deren  Anhänger  Skjeldebup*  und 
mit  einiger  Beschränkung  auch  Seit e vgel  3,  Aut  EjrniiTH  * 
und  Beil®  gelten  können,  wonach  die  Wärme  aus  den  Nah- 
rungsmitteln durch  ihre  Verdickung  im  thierischen  Körper  ent- 
stehn soll,  denn  Thevirabtjs6,  welcher  diese  Ansicht  im 
Allgemeinen  mit  Recht  bezweifelt,  zeigt  deutlich,  dafs  sie  in 
specieller  Beziehung  auf  den  Zustand  der  Anszehrung  als  durch— 
«us  unzulässig  zu  verwerfen  sey.  Ganz  unbefriedigt  läfst  aber 
Mohtimir’s 7 Hypothese,  wonach  die  stete  Verbindung  des  in 
den  thierischen  Flüssigkeiten  enthaltenen  Phosphors  mit  der 
Luft  die  animalische  Wärme  frei  machen  soll.  Ueberhaupt  läfst 
sich  leicht  zeigen,  dafs  zwar  der  Verdauungs-  ünd  Assimila- 
tionsprocef*  der  Nahrungsmittel , als  den  Lebensprocefs  im  All- 
gemeinen unterstützend  und  befördernd,  die  Erzeugung  der 
normalen  Warme  unzweifelhaft  bedingt,  jedoch  nicht  als  ein- 
zige oder'  erste  Ursache  und  nur  in  einem  untergeordneten 
Grade  mitwirkend;  denn  beide  Processe  sind  bei  vielen  kalt- 
blütigen Thieren  mindestens  ebenso  stark,  als  bei  warmblüti- 
gen, z.  B.  bei  den  Larven  der  Schmetterlinge,  welche  so  viel 
verdauen  und  dennoch  kalt  sind,  wogegen  die  Schmetterlinge  selbst, 
bei  weniger  Nahrung,  eine  gröfsere  Wärme  besitzen*. 

209)  Unter  den  Gegnern  Chawfobd’s  möge  endlich  noch 
Leof.  Vacca  Bkrlikghieui9  genannt  werden,  welcher  durch 
Rechnung  zeigte , dafs  der  in  der  eingeathmeten  Luft  enthaltene 
Wasserdampf  vermöge  seiner  grofsen  Wärmecapacität  allein 
mehr  Wärme  erfordere,  als  die  gröfsere  specifische  der  reinen 
Luft  betrage,  und  zwar  in  einem  solchen  Mafse,  dafs  hiernach 


1 Rafn’s  Biblioth.  for  Physik,  MedicSa  og  Oekonomle.  T.XV11I. 

p.  76,  1 

2 Dissert.  de  vi  frigoris  incitante. 

5 Initit.  raed.  T.  II.  p.  121. 

4 Handbuch  d.  Physiologie  1801.  Th.  I.  S.  851. 

6 Archiv  für  Physiol.  Th.  I.  H.  3.  S.  100. 

6 Biologie.  T.  V.  p,  57. 

7 Philosophical  Transact,  N.  476.  <- 

8 Vergl.  Rcdolfhi  Physiologie  Th.  I.  S.  191.  ■ . 

9 Essme  della  teoria  dol  o*?ore  de?  cel.  Inglese  Crawford  cet 

Pisa  1787.  4.  . " . / . 
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vielmehr  Kälte  bis  zum  Gefrieren  des  Quecksilber*  durch  den 
Athmungsprocefs  entstehn  müsse.  Allerdings  ist  unverkennbar, 
dafs  Crawfohd’s  Theorie  in  dieser  altern  Form  zur  Erklärung 
des  fraglifchen  Problems  nicht  genügt,  inzwischen  darf  nicht 
vergessen  werden,  dafs  er  der  Erste  war,  welcher  der  herr- 
schenden Ansicht  zuwider  aus  dem  Einathmen  der  Luft  keine 
Abkühlung,  sondern  vielmehr  eine  Wärmeerzeugung  ableitete. 
In  der  spätem  Auflage  seiner  Schrift  modificirte  er  seine  Hy- 
pothese so,  dafs  sie  sich  mehr  der  antiphlogistischen  Theorie 
anschlofs , indem  er  die  Ursache  der  erzeugten  Warme  in  die 
geathmete  reine  Luft  setzte,  welche  hierbei,  wie  beim  Ver- 
brennen und  Verkalken,  wirke  und  Phlogiston  wegfiihre. 

210)  Lavoisikr  1 erklärt  den  Urspmng  der  thierischen 
Wärme  übereinstimmend  mit  der  nach  ihm  benannten  anti- 
phlogUtischen  Theorie.  Hiernach  ist  das  SauerstofTgas  der  at- 
mosphärischen Luft  die  eigentliche  Quelle  der  erzeugten  Wär- 
me, indem  der  Kohlenstoff  in  den  Lungen  durch  dasselbe  ge- 
säuert wird  und  also  gleichsam  verbrennt.  Um  diesen  Satz 
durch  Versuche  zu  prüfen,  mafs  er  in  Verbindung  mit  La- 
r la.cz  vermittelst  seines  Calorimeters  die  Wärme,  welche  ein 
Meerschweinchen  während  der  Erzeugung  von  224  Gr.  koh- 
lensauren Gases  abgab , verglich  sie  mit  der  durch  Verbrennung 
von  Kohle  bis  zur  Bildung  einer  gleichen  Quantität  Kohlen- 
säure hervorgebrachten  und  fand , dafs  jene  13  Unzen  Eis,  diese 
dagegen  nur  10,4  schmolz.  Man  darf  also  mit  Rücksicht  auf 
die  bedingenden  Nebenumstände  annehmen,.  daTs-  durch  diese 
Versuche  und  die  seitdem  bestimmt  ausgemittelten  Gesetze 
der  Verbrennung  die  Quelle  der  thierischen  Wärme  aufgefun— 
den  sey,  insbesondere  wenn  man  dasjenige  berücksichtigt,  was 
oben  über  Wärmeerzeugung  durch  Chemismus  beigebracht  wor- 
den ist*.  Als  einen  vorzüglichen  Beweis  für  die  Richtigkeit  dieser 
Hypothese  hat  man  oft  die  gröfsere  Röthe  des  arteriellen  Blutes 
in  Vergleichung  mit  dem  venösen  angeführt,  wodurch  ein  hö- 
herer Grad  der  Säuerung  dargethan  würde.  Mit  Uebergehung 


1 Mäm.  de  l'Acad.  1777,  p.  590. 

2 Vergl.  Klccel’*  Encyklop.  Th.  II.  S.  471.  Gistamis»  fn  Jonrn. 
de  Pbyt.  1790.  Juin.  p.  422.  Ueb.  In  Gren’s  Jonrn.  d.  Phy».  Th.  III. 
S.  317  n.  507.  Anfangsgrunde  der  antiphlogistischen  Chemie.  Berl. 
1792.  8.  236  ff. 
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mancher  früherer  Behauptungen  mag  cs  genügen,  die  Resultate 
der  genauen  Untersuchungen  Jons  Davt’s*  über  diesen  Ge- 
genstand hier  zu  erwähnen.  Dieser  fand  erstlich  keinen  we- 
sentlichen Unterschied  der  Wärme  des  Venen—  und  des  Arte- 
rienblutes , aufser  was  vom  specif.  Gewichte  herriihrt.  . Inzwi- 
schen ist  das  Arterienblut  etwas  wärmer,  und  auch  die  linke 
Seite  des  Herzens  mehr  als  die  rechte.  Zweitens  aber  nimmt 
die  Temperatur  mit  der  Entfernung  vom  Herzen  ab.  Hiernach 
ist  er  mit  Black,  der  Ansicht , dafs  die  Wärme  in  den  Lungen 
erzeugt  werde. 

211)  Diese  im  Wesentlichen  genügende  Theorie  ist  seit 
ihrer  Bekanntwerdung  mit  verschiedenen  bald  mehr  bald  weniger 
bedeutenden,  mitunter  ganz  nichtigen  Gründen  bestritten  worden. 
Einige  setzten  ihr  entgegen,  dafs  die  Häute  der  Lungen  für 
Luft  undurchdringlich  seyen  und  das  Sauerst offgas  daher  gar 
nicht  zum  Blute  gelangen  könne.  Inzwischen  dringt  dieses 
Gas  bekanntlich  selbst  durch  die  dicksten  Rindsblasen2,  um  so 
mehr  also  durch  die  dünnen  Häutchen  der  Luntrcn.  Es  ist 
indefs  eine  ganz  falsche  Vorstellung,  wenn  man  die  Lungen 
gleichsam  als  den  Hcerd  der  Verbrennung’  und  die  gesammte 
entstehende  Wärme  als  unmittelbares  Product  dieses  Processes 
betrachtet.  Vielmehr  hat  van  Mo  ns  3 gründlich  gezeigt,  dafs 
das  Sauerstoffgas  zwar  dem  Blute  in  den  Lungen  mitgetheilt 
werde,  die  Zersetzung  desselben  aber  in  den  feinem  Gefäfser» 
des  ganzen  Körpers  geschehe  *.  Hiernach  hält  er  die  thierische 
Wärme  für  ein  Product  der  Lebensthätigkeit  und  setzt  sie 
dieser  letztem  allezeit  proportional,  welches  mit  der  Ansicht 
G.  F.  Parrot’s*  überein  stimmt,  dafs  das  Fieber  ein  wärme- 
erregender  Procefs  sey  und  die  Temperatur  auch  wirklich  er — 
höhe.  Noch  mehr  modificirt  und  naher  bestimmt  ist  diese  An- 
sicht durch  Madai8,  Darwis7  und  vorzüglich  Hildedrasdt®, 

1 Philos.  Trans.  1814.  p.  590. 

2 Vergl.  Adhäsion.  Kd.  I.  S.  200. 

8 The’orie  de  la  combustioo.  Bros.  1802.  p.  77.  Joara.  de  Phys. 
T.  LXV11I.  p.  121. 

4 Vergl.  Barsois  über  die  Lebenskraft.  3.  74. 

5 lieber  den  Einilufs  der  Physik  n.  Chemie  auf  die  Arzneikflnde. 
Dorpat  1807.  4. 

6 Reil  Archiv  für  die  Physiol.  Th.  III.  S.  110. 

7 Ebendaselbst.  S.  26. 

8 Lehrbuch  d.  Physiologie.  2te  Aufl.  §.  530. 
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nach  welchem  Letzteren  insbesondere  alle  aus  dem  Blute  gebil- 
dete festere  Theile  mehr  Sauerstoff  enthalten , als  das  Blut  selbst, 
so  dafs  also  hiernach  durch  alle  feste  Theile  dem  Blute  Sauer- 
stoff entzogen,  seine  Capacität  dadurch  vermindert  und  somit 
die  Wärme  vermehrt  wird.  Hiernach  ist  es  unzulässig,  die 
Menge  der  erzeugten  Wärme  nach  Csawfobd  und  Suckow1 
bloEs  auf  die  specifische  Wärme  des  verzehrten  Sauerstoffgases 
und  der  gebildeten  Kohlensäure  zurückzufiihren.  Nach  Letzterem 
ist  in  Beziehung  auf  das  Volumen  die  specifische  Wärme  des 
Sauerstoff gases  = 4,749  und  des  kohlensauren  Gases  = 1,045, 
so  dafs  also  bei  der  neuen  Verbindung  ein  Ueberschufs  von 
3,704  bleiben  würde,  allein  nach  den  genauem  Bestimmungen 
von  Dz  ia  Roche  und  Berabd2  sind  diese,  das  Volumen 
genommen,  =0,9765  und  1,2583,  so  dafs  also  vielmehr  Kälte 
entstehn  mühte.  Diese  Betrachtungen  haben  auch  verschiedene 
Gelehrte,  z.  B.  Le  Galiois3,  Büntzeh4 5,  Nasse3  und  Andere 
bewogen,  diese  sonst  gangbare  Theorie  zu  bezweifeln;  allein 
hierzu  ist  durchaus  kein  genügender  Grund  vorhanden,  da  oben 
nachgewiesen  worden  ist,  dafs  sich  die  durch  Verbrennungspro— 
cesse  erzeugte  Wärme  nicht  allezeit  aus  den  specifischen  War— 
mecapacitäten  der  verzehrten  Gase,  namentlich  des  Sauers toff- 
gases,  ableiten  läfst,  und  dennoch  ist  auf  keine  Weite  zu  be- 
zweifeln, dafs  die  frei  werdende  Wärme  ein  Erzeugnifs  der 
Verhrennnng  sey,  letztere  gehört  aber  ebenso  gewifs  unter  die 
Ciasse  der  chemischen  Verbindungen,  deren  viele,  ja  wohl  die 
meisten,  gleichfalls  Wärme  erzeugen.  Sofern  daher  die  Säue- 
rung des  Blutes  durch  das  Athmen  dte  auffallendste  Aehnlich— 
keit  mit  einem  langsamen  Verbrennen  hat',  die  Functionen  des 
tliierischen  Lebens  aber  sich  zum  grofsen  Theile  auf  Chemis- 
mus zurückführen  lassen,  so  müssen  wir  um  so  mehr  in  der 
Bildung  der  Kohlensäure  aus  dem  gcathmeten  Sauerstoflgas  und 
den  zum  Chemismus  gehörigen  Functionen  des  tliierischen  Or- 


1 Anfangsgründe  der  Physik  u.  Chemie  nach  den  neuesten  Ent- 
deckungen. 2 Th.  8,  Th.  I.  S.  365. 

2 Journ.  de  Physitjue  T.  LXXVi.  p.  155.  Vergl.  unten  J.  386. 

S Le  sang  ast-il  identique  dans  tuuts  les  vaitseaux  qu’il  jmr- 
conrt?  Par.  1802.  p.  44. 

4 Beitrag  za  einer  kundigen  Physiologie.  Kopenhagen  1805. 
S.  40. 

5 Reifs  n.  Auteurieth'a  Archiv.  Th.  Xlf.  S.  409. 
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ganismus  die  Ursache  der  thierischen  Warme  suchen , je  mehr 
diese  bei  den  verschiedenen  Thierclassen , bei  einzelnen  Indi- 
viduen und  in  verschiedenen  Zustanden  der  Intensität  dieser 
Processe  proportional  ist*. 

212)  Im  Allgemeinen  wurde  diese  Theorie  von  den  Phy- 
siologen angenommen  ; inzwischen  müssen  wir  noch  einige  Mo— 
dificationen  erwähnen,  wodurch  einige  dieselbe  verändert  und 
scheinbar  oder  wirklich  verworfen  haben.  Gleichzeitig  mit 
Lavoisier  stellte  Dr.  Peart*  seine  Theorie  auf,  wonach  da» 
Phlogiston  und  ein  gewisser  Aether  sich  mit  der  fixen  Materie 
auf  vielfache  Weise  verbinden  und  dadurch  sowohl  Wärme 
als  auch  Bewegung  erzeugen  sollen,  wobei  er  annahm,  dafs 
das  Phlogiston  den  Nerven,  der  Aether  aber  dem  Blute  ange- 
höre. Gehaltreicher,  obgleich  nichts  weniger  als  genügend  klar, 
wegen  der  Darstellung  in  der  Sprache  der  damals  gangbaren 
sogenannten  Naturphilosophie,  ist  die  durch  Bumtzeh  3 aufge— 
stellte  Hypothese.  Nach  ungenügenden  Versuchen  über  den 
Einflufs  galvanischer  Reize  auf  die  Muskelbewegung  und  da- 
durch scheinbar  entbundene  Wärme  will  er  den  Ursprung  d«r 
letzteren  aus  einer  erhöhten  Thätigkeit  der  Muskelkraft  in  den 
Animalien,  verbunden  mit  gleichzeitiger  Einwirkung  galvani- 
scher Kräfte,  ableiten,  was  aber  im  Ganzen  auf  ein  Spiel  mit 
eingebildeten  elektrischen  Wirkungen  hinausläuft.  Auch  D*  LA 
Metherie*  ist  geneigt,  der  Muskelbewegung  einen  Antheil  an 
der  Erzeugung  der  thierischen  Wärme  beizulegen,  die  er  je- 
doch der  Hauptsache  nach  auf  einen  Verbrennungsprocels  in 
der  Art  zuriickfiihrt,  dafs  sie  durch  die  Verbindung  des  Was- 
serstoffs mit  dem  Sauerstoff  erzeugt  werde , wie  denn  auch  beim 
gewöhnlichen  Verbrennen  die  erzeugte  Hitze  aus  dem  Wasser- 
stoff entstehe,  welcher  nach  den  Versuchen  von  De  la  Rocnt 
und  Behard  eine  so  grofse  specifische  Wärmecapacität  habe. 


1 Vtrgl.  Rudolph,  Physiologie  Th.  I.  S.  189.  De  la  chaleor  ani- 
male et  de  ses  divers  rapporta.  Par  F.  Jossi  de  Rbhsei.  Par.  an  IX. 
8.  Gvekard  Hoaa  über  die  Stractur  d.  Laugen  in  Philo«.  Tran«.  1827. 

p.  60. 

2 The  generation  of  animal  Heat  iuvestigated.  Gaiotbonrgh 
1788.  8. 

4 Beitrag  in  einer  künftigen  Physiologie.  Kopeuh.  1805.8.  VergL 
G.  XXV.  147. 

4 Joarn.  de  Phy«.  LXVI.  p.  148  u.  878. 
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Inzwischen  ist  die  Erzeugung  von  Wa*«er  im  tliierischen  Kör- 
per darein  einen  Verbrennungsprocef»  dieser  Art  gar  nicht  nach- 
weisbar und  bei  einer  .grofsan  Menge  von  Verbrennungen 
Wasserstoff  gar  nicht  vorhanden.  Mit  Uebergehung  der  Hy- 
pothesen von  D*  i#a  Riv*  und  Cuossat  1 mögen  noch  die 
Ansichten  MattsUCCi’s1 2  erwähnt  werden.  Dieser  verwirft  die 
Hypothese  De  ia  Riv*’s,  wonach  die  Wärmeentwickelung  in 
4en  Nerven  auf  gleiche  Art  geschehn  soll,  ab  im  Ilheophore, 
weil  eine  hierzu  genügende  elektrische  Strömung  in  den  Ner- 
ven gar  nicht  vorhanden  «ey;  auch  genügt  ihm  nicht,  dafs 
Chossat  die  Erzeugung  der  thiemchen  Wärme  von  der  Ner— 
venthätigkeit  ableitet.  Um  durch  Versuche  zu  entscheiden, 
senkte  er  ein  feines  Thermometer  in  den  Schenkelmuskel  eines, 
Kaninchens,  nachdem  er  die  dahin  führenden  Arterien  und  Ve- 
nen unterbunden  hatte,  ohne  Unterbrechung  der  Nerven.  Bei, 
17°  ädserer  Temperatur  zeigte  dag  Thermometer  36°, 3,  ging 
aber  in  einer  halben  Stunde  auf  25°  herab.  In  Folge  eines 
nach  verschiedenen  Richtungen  durehgeleiteten  elektrischen  Stro- 
mes zeigten  sich  Muskelcontractionen , aber  die  Temperatur 
sank  dennoch  bis  etwa  1®  über  die  der  Umgebung.  Bei  einem 
andern  Kaninchen  durchschnitt  er  den  Cr  Ural—  und  lachia  ti- 
schen Nerv,  lieb  aber  den  Blutumlauf  frei,  worauf  das  Ther- 
mometer binnen  13  Minuten  nur  um  1°  herabging  und  dann 
unverändert  blieb.  Hiernach  schliefst  er  die  Mitwirkung  der 
Nerven  ans,  leitet  dagegen  die  Wärme  aus  dem  Blute  ab,  be- 
zieht sich  dabei  aber  auf  Pouillet’s  erwälinte  Erfahrungen 
{§.  118),  wonach  durch  Benetzung  lockerer  Substanzen  Wärme 
hei  wird.  Er  selbst  pulverisirte  animalische  Theile,  fand  diese 
Erlahrungen  bestätigt , und  glaubte  daher , dab  die  thieriseije 
Wärme  durch  die  im  ganzen  Körper  vergehende  Nutrition  als 
ein  physikalischer  und  chemischer  Procefs  erzeugt  werde,  » 
was  schon  deswegen  in  diesem  Sinne  unmöglich  ist,  weil  die 
sich  verbindenden  Theile  nicht  trocken  sind. 

213)  Grofses  Anfsehn  machte  seiner  Zeit  eine  Reihe  von- 
Abhandlungen,  wozu  hauptsächlich  B&onuc  Veranlassung  gab. 


1 HiLlioth.  naiv.  T.  XV,  p.  57.  ( 

2 Quetelet  Correap,  matb.  ot  phyj.  T.  V1U.  p.  223.  Vergl,  L’Iu- 

«litut  1834.  N.  69.  / 
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Schon  früher  hatten  Baahdis1  und  Roosx*  die  Entstehung  der 
thierischen  Wärme  auf  die  Nerventhätigkeit  zurückzufiihren 
gesucht , und  noch  bestimmter  geschah  dieses  durch  B.  C.  Bro— 
dis3.  Dieser  fand,  dals  bei  einem  Kaninchen  nach  getrennten 
Nerven  bei  künstlich  unterhaltener  Respiration  keine  Wärme 
entbunden  werde,  und  er  betrachtete  sonach  die  Nerven  als 
alleinige  Ursache  der  thierischen  Wärme,  ohne  jedoch  den  Zu- 
sammenhang swischen  Ursache  und  Wirkung  nachzuweisen. 
Er  selbst  und  seine  Anhänger  übersahn  hierbei  die  so  nahe 
vor  Augen  liegende  Täuschung,  dafs  nämlich  der  Procefs  der 
Respiration  mit  der  Wirkung  derselben,  nämlich  der  Wärmeerzeu- 
gung, verwechselt  worden  sey,  und  dafs  die  letztere  unmöglich 
eine  Folge  des  mechanischen  Ein—  und  AusstrUmens  der  Luft 
seya  könne,  sondern  des  Chemismus  der  versclüedenen  Ver- 
bindungen und  Zersetzungen , welche  zugleich  damit  verbunden 
seyn  müssen.  Wäre  dieses  nicht,  so  müfste  auch  Wärme  in 
einem  todten  Thiere  erregt  werden , wenn  man  durch  Com— 
pression  abwechselnd  Luft  in  seine  Lungen  prefste  und  wieder 
herausdrückte.  Dafs  übrigens  ein  Causalzusammeuhang  zwi- 
schen der  Respiration  und  dem  Gehirn  statt  finde,  wufste  man 
schon  lange,  namentlich  duroh  Blumesdach4. 

214)  Inzwischen  wurde  von  mehreren  Seiten  wiederholt, 
daTs  die  Respiration  vom  Gehirne  abhänge,  mit  der  mehr  oder 
weniger  bestimmten  Andeutung,  dafs  sonach  auch  die  thieri — 
sehe  Wärme  ein  Product  der  Nerventhätigkeit  sey*.  Sofern  es 
sich  blofs  um  die  Bewegung  handelt,  welche  den  Athmungs— 
procefs  bedingt,  zeigt  eine  lange  und  schöne  Reihe  von  Ver- 
suchen, die  Le  Gallois6  anstellte,  evident,  dafs  das  Athmen 
eine  Wirkung  der  Nerventhätigkeit  sey,  und  dafs  mit  dem 
Aufhören  der  letzteren  auch  die  Warme  abnehme,  welches  mit 
den  Resultaten  anderer,  durch  DuroTTRES,  Blaisyille  und 


1 Journ.  d.  Erfindungen  n.  s.  w.  in  Natur-  und  Arznei«.  St.  17. 

& S. 

2 Ueber  die  Lebenskraft.  8.  859. 

8 Philo».  Tran».  1810.  p.  86.  181«.  P.  II.  G.  LXVL  80. 

4 Comm.  Soc.  Reg.  Gott.  T.  VIII.  Vergl.  denen  Inititntionea 
pbysiol.  Gott.  1787.  ed.  8.  ib.  1810. 

5 Die  Reapiration , alt  rom  Gehirn  abhängige  Bewegung  o.  *.  w, 
von  Rabtczi.  Dreal.  1818. 

6 ExpärUnce»  tor  le  principe  de  Ia  Vie.  p.  248. 
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Domas  angestellter  Versuche*  genau  übereinstimmh  Sehr  rich- 
tig zeigt  aber  Emmert*,  dafs  Brodiz  das  Haupterfordernifs, 
nämlich  eine  Untersuchung  der  chemischen  Veränderung  der 
künstlich  geathmeten  Lnftarten , gänzlich  vernachlässigt  habe ; 
ja  er  selbst  will  gefunden  haben , dafs  sogar  nach  dem  Tode 
durch  künstliche  Respiration  noch  einige  Wärme  erzeugt  werde, 
sobald  noch  eine  geringe  Zersetzung  der  geathmeten  Luft  statt 
finde.  Mehrere  Gelehrte  machten  bei  ihren  Untersuchungen 
über  das  Athmen  auf  die  Menge  der  erzeugten  Kohlensäure 
und  die  hieraus  hervorgehende  unverkennbare  Aehnlichkeit  des 
Athmungsprocesses  mit  einem  wirklichen  Verbrennen  aufmerk- 
sam, z.  B.  Thomsos1 2 3,  Phout4 5  und  Andere.  Indem  dann  fer- 
ner Provb^au  * zeigte,  wie  die  Wärme  bei  verminderter 
Respiration  abnimmt,  und  Jotm  Davy  aus  seinen  oben  er- 
wähnten Versuchen  folgerte,  dafs  die  Wärme  zunächst  in  den 
Lnngen  erzeugt  und  von  hier  aus  durch  den  ganzen  Körper 
verbreitet  werde,  so  mufste  Layoisikr’s  Theorie  gehörig  mo— 
dificirt  durch  dieses  alles  sehr  an  Ansehn  gewinnen.  Am  ge- 
nügendsten und  vollständigsten  ist  indefs  die  ganze  Aufgabe 
erörtert  worden  durch  eine  Reihe  ebenso  zweckmäfsiger  als  genauer 
Versuche  von  Le  Gallois6,  woraus  sich  ergiebt,  dafs  die  er- 
zeugte Wärme  allezeit  der  Menge  des  verzehrten  Sauerstoffgases 
proportional  ist,  welche  mit  der  gröfsem  oder  geringem  Mun- 
terkeit, dem  Wohlseyn  und  überhaupt  der  Lebensthätigkcit  der 
Thiere  in  verschiedenen  Zeiten  wechselt  und  im  Allgemeinen 
zur  Gröfse  derselben  in  einem  nahen  Verhältnisse  steht,  ohne 
ihrem  Gewichte  genau  proportional  zu  seyn.  Sonach  läfst 
sich  die  thierische  Wärme  allerdings  als  eine  Wirkung  der 
Respiration  betrachten  und  gehört  unter  die  Classe  der  Ver- 
brennungen, modiiieirt  durch  die  Eigentümlichkeiten  des  Le— 
bensprocesses.  Dafs  dabei  die  Nerventätigkeit,  welche  auf  den 
ganzen  Organismus  und  die  Respiration  selbst  einen  so  grofsen 
Einilufs  hat,  bedingend  einwirke,  dafs  auch  nachteilige  Ner— 


1 M<Sm.  de  l’Init.  T.  XII.  I.XXX. 

2 Hnfel.nd  and  Hart»  Journ.  d.  prakt.  Heilknnde  1815.  St.  3. 
S.  55. 

S Annal«  of  Philo.,  1815.  Jan.  N.  XXX.  urt.  4. 

4 Sehweigger’.  Journ.  Th.  XV.  S.  56. 

5 Mäm.  de  l’ln.tit.  T.  X.  p.  86. 

6 Ado.  de  Chim.  et  Phys.  T.  IV.  p.  1. 
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venaffectionen  die  Wärme  herabstimmeji  können,  ist  nicht  zn 
bezweifeln ; als  einzige  und  unmittelbare  Wirkung  der  Nerven 
kann  aber  die  Erzeugung  der  thierischen  Wärme  schon  des-, 
wegen  nicht  betrachtet  werden , weil  kein  Verhältnifs  des  Ner- 
vensystems zur  Wärme  vorhanden  ist.  Hiernach  müfste  näm- 
lich der  Mensch  die  gröfste  Wärme  haben,  die  Säugethiere 
müfsten  den  Vögeln  voranstehn , und  diese  sich  wenig  von  den 
Amphibien  unterscheiden,  die  Insecten  endlich  tief  unter  den 
Fischen  stehn,  alles  der  Erfahrung  widerstreitend1.  Dennoch 
wird  diese  Ansicht  noch  von  einigen  Physiologen  in  Schutz 
genommen , indem  sie  entweder  die  Nerventhätigkeit  unbestimmt 
als  unmittelbare  Ursache  der  thierischen  Wärme  darstellen,  oder 
sie  als  eine  mittelbare  betrachten , wie  z.  I}.  P.  Wilson  Phi— 
ut1,  nach  dessen  Meinung  die  Wärme  durch  den  Einflufs  der 
Nerven  auf  das  Blut  entsteht  und  nach  der  Analogie  anderer 
Absonderungen  von  Flüssigkeiten  gleichfalls  als  eine  Absonde- 
rung erscheint. 

215)  Einen  nicht  unwichtigen  Beitrag  zur  Bestätigung  von 
Layoisikr’s  Hypothese  haben  Dülong  und  Petit  geliefert*. 
Durch  Versuche  mit  einem  Calorimeter  fanden  sie:  1)  dafs  die 
pflanzenfressenden  Thiere  viele  Kohlensäure  erzeugen,  welche 
beinahe  der  Menge  des  verzehrten  Sauerstoffgases  gleich  ist.  2) 
Fleischfressende  Thiere  verzehren  weit  mehr  Sauerstoffgas,  die 
erzeugte  Kohlensäure  beträgt  aber  nur  etwa  die  Hälfte  des  ver- 
zehrten Sauerstoffgases.  3)  Bei  diesem  letzteren  beträgt  die  durch 
verzehrtes  Sauerstoffgas  und  erzeugte  Kohlensäure  entbundene 
' Wärme,  wenn  wir  sie  als  blofses  Produot  der  Verbrennung 
betrachten,  40  , 49  und  55  Procent  der  gesammten  animali- 
schen Wärme,  4)  bei  den  pflanzenfressenden  Thieren  aber  60 
bis  75  Procent.  5)  Wenn  man  nach  La  voisien  und  Laflace 
die  durch  Wasserbildung  erzeugte  Wanne  zu  der  durch  Koh- 
lensäurebildnng  hervorgebrachten  addirt,  so  erhält  man  die 
Summe  der  durch  Athmung  erzeugten,  die  bei  den  Herbivoren 


1 Budolfbi  Physiologie.  Th.  I.  S.  189.  TarriaAnos  Biologie.  Th. 
V.  8.  1.  Jons  Dayy  in  Ediuburgh  Philos.  Journ.  N.  XXVII.  p.  45. 

2 Eine  auf  Versuche  gegründete  Untersuchung  über  die  Geselle 

and  Functionen  d.  Lebens  u.  s.  w.  Aus  d.  Franz,  von  Soatheiiuer. 
Stuttg.  1822.  8.  Cap.  8.  ;> 

3 Schweigger’s  Journ.  T&,  *£X,VJIJ.  8»  60ä.  Th.  XLV.  S.  47. 
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70  bis  75  Procent,  bei  den  Carnivoren  75  bis  80  Procent  der 
gesammten  thierischen  Warme  beträgt;  der  Rest  mufs  also 
durch  sonstige  organische  Processe  entwickelt  werden. 

216)  Noch  mufs  zum  Beschlüsse  die  Preisschrift  erwähnt 
werden,  worin  Desfretz  1 diesen  Gegenstand  ausführlich  be- 
handelt hat  und  wofür  er  1823  den  Preis  vom  Nationalinsti— 
tute  erhielt.  Seine  eigenen  Bestimmungen  der  mittleren  Tem— 
peratur  der  verschiedenen  Aniinalierj  sind  von  keinem  vorzüg- 
lichen Werthe  und  scheinen  insgesammt  etwas  hoch,  nament- 
lich auch  die  des  Hundes,  wie  oben  bereits  bemerkt  wurde. 
Nur  der  Vollständigkeit  wegen  mögen  daher  einige  hier  Platz 
finden. 

Mittlere  Temperatur: 

der  Menschen  zwischen  30  bis  68  Jahren  37°, 13 


— — von  18  Jahren 36,99 

der  Rindet  von  1 bis  2 Tagen  ....  35,06 

erwachsene  Raben  ........  42,91 

vier  Nachteulen 40,91 

Kauz,  Männchen  und  Weibchen  ...  41,47 

Tauben  42,98 

Sperling 41,96 

Katze 39,78 

Meerschweinchen  ........  35,76 

zwei  Karpfen  im  Wasser  von  10°, 83  . 11,69 


Zur  genaueren  Erörterung  der  Aufgabe  wählte  er  das  schon  von 
Lavoisier.  und  Laflace  angewandte  Mittel,  die  durch  Thiere 
und  durch  verbrennende  Kohlen  bei  gleicher  Production  von 
Kohlensäure  erzeugten  Wärmemengen  zu  vergleichen,  wobei  er 
sich  des  Wassercalorimeters  bediente.  Der  zu  verbrennende 
Kohlenstoff  wurde  aus  verkohltem,  ganz  weifsem  Zucker  ge- 
wonnen und  enthielt  durchaus  keinen  Wasserstoff.  Aus  mehr 
als  200  Versuchen  ging  das  Resultat  hervor,  dafs  die  Respira- 
tion und  die  Erzeugung  der  Kohlensäure  durch  Absorption  des 
Sauerstoffgases  der  Luft  die  hauptsächlichste  Quelle  der  thie— 
rischen  Wärme  ist,  indem  die  Assimilation,  die  Bewegung  des 
Blutes  und  die  Reibung  der  verschiedenen  Theile(?)  den  ge- 
ringfugigen  zurückbleibenden  Rest  ersetzen  können.  Es  wird 

1 Anu.  de  Chim.  et  Phy*.  T.  XXVI.  p.  3S7. 
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indefs  aufser  dem  zur  Bildung  der  Kohlensäure  dienenden 
Sauerstoffgas  noch  eine  Quantität  desselben  verzehrt,  mitunter 
eine  nicht  unbedeutende  im  Verhältnifs  zur  erstem,  wovon 
man  glaubt,  sie  verbinde  sich  mit  dem  Wasserstoff  des  Blutes. 
Die  durch  die  Respiration  als  Verbrennungsprocefs  betrachtete 
Wärmeproduction  betrug  nie  weniger  als  0,7  der  gesammten 
thierischen  Wärme  und  dieses  nur  bei  jungen  Individuen,  sie 
überstieg  aber  nie  0,9  derselben. 

217)  Fassen  wir  das  *Ganze  zusammen,  so  ergiebt  sich, 
dafs  die  richtige  Theorie  über  die  Erzeugung  der  thierischen 
Wärme  von  Cbawfohd  geahnet,  durch  Lavoisier  und  La- 
t läge  begründet,  durch  Dulokg  und  Petit,  so  wie  durch 
Dkspretz  und  Andere  nur  bestätigt  und  etwas  erweitert  wurde, 
indem  sie  zeigten  , dafs  der  in  den  Lungen  statt  findende  Ver— 
brennungsprocefs  nicht  die  einzige  Ursache  sey,  sondern  dafs 
die  im  ganzen  Körper  statt  findenden  Assimilationsprocesse  zu- 
gleich als  mitwirkehd ' erscheinen  müssen.  Aus  dem  Umstande, 
dafs  nicht  übereinsfimmerid  mit  sonstigen  Verbrennungsproces— 
sen  die  durch  den  animalischen  ’ erzeugte  Wärme  eine  stets 
constante  und  nur  unbedeutend  wechselnde  Gröfse  ist,  kann 
kein  Einwurf  gegen  die  Richtigkeit  der' Theorie  hergenommen 
werden,  denn  diese's  ist  Folge  des”  feinem  Leb'ensprocesses,  was 
um  so  weniger’  zweifelhaft’  se'yn'  kann,  ‘als  sich  in  vielen 
Stücken  nachweisen  läTst , inwiefern  die  gesteigerte  oder  depri— 
mirte  Lebensthätigkeit  die  Wärmeproduction  modificirt,  worü- 
ber wir  liier  aber  nicht  ausführlicher  handeln  können  L- 


5)  Wärmeerzeugung  durch  Elektricität. 

Da  die  Elektricität  in  einen  hell  leuchtenden  Funken  aus— 
bricht,  in  feurigen  Strahlen  aus  dem  Condnctor  strömt,  ver- 
schiedene Körper  durch  den  einfachen  Funken  entzündet  und 
durch  den  Flaschenschlag  Metall  verbrennt,  so  war  es  natürlich, 
dafs  man  ihr  eine  wärmeerregendc  Kraft  beilegte.  Inzwischen 
sind  die  Phänomene,  welche  sie  zeigt,  keineswegs  so  einfach, 
als  man  hiernach  vermuthen  sollte,  denn  unter  andern  vermag 


1 Eine  schätzbare  Zusammenstellung  der  meisten  bis  dahin  be- 
kannten Thatsachen  ist  enthalten  in;  Ve  calore  animuti  cot.  auct. 
Leo.  Hapiuelowicz  Gbcebbeku.  1820.  4. 
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ein  Batteriefunken,  welcher  die  strengflüssigsten  Metalle  sofort 
in  Dampf  verwandelt,  weder  Zündschwamm  noch  Schiebpul— 
rer  zu  entzünden.  Es  ist  daher  in  Beziehung  auf  die  Theorie 
der  Wärme  von  grober  Wichtigkeit,  die  Thatsachen  zuvor 
genau  zu  erörtern*. 

218)  In  Gemäfsheit  der  angegebenen,  bei  der  allmälig 
fortschreitenden  Bearbeitung  der  Elektricitätslehre  sehr  bald  be- 
kannt gewordenen  Thatsachen  war  man  geneigt,  das  elektrische 
Fluidum  als  an  sich  erwärmend  zu  betrachten,  und  dieses  mag 
den  neuesten  Erfahrungen  zufolge  auch  allerdings  wohl  der 
Fall  seyn,  wenn  gleich  in  manchen  Fällen  die  Masse,  welcher 
Elektricität  mitgetheilt  wird,  so  grob  und  die  erregende  Wär- 
me so  gering  ist,  dab  man  sie  thermoskopisoh  wahrzunehmen 
nicht  vermag.  Letzteres  ist  namentlich  der  Fall  bei  elektrisir- 
ten  Personen,  an  denen  man  nach  den  Versuchen  von  Vast 
Marum  1 keine  Erhöhung  der  Temperatur  wahmimmt.  Einen 
wichtigen  Beitrag  zur  Entscheidung  dieser  Frage  lieferten  die 
Versuche  mit  K innehslzt’s  JLu/tlhermomeler1 2 3,  aus  denen  man 
folgerte,  dab  die  Elektricität  nicht  allgemein,  sondern  nur 
dann  Wärme  errege,  wenn  sie  Widerstand  findet.  Zu  bewun- 
dern ist  indeb,  dab  man  auf  diese,  mit  so  grober  Sorgfalt 
angestellten  Versuche  so  wenig  geachtet  hat,  denn  sie  verdien- 
ten nochmals  mit  der  ganzen,  gegenwärtig  üblichen  Ge- 
nauigkeit wiederholt  zu  werden,  um  auszumitteln , ob  wirklich 
bei  vollkommen  genügender  Leitung  der  Elektricität  keine  Wär- 
me durch  sie  entbunden  wird.  Gewib  ist,  dab  weder  ein 
Luftthermometer  noch  ein  Quecksilberthermometer,  deren  Ku- 
geln einen  elektrischen  Conductor  berühren,  eine  Erhöhung  del 
Temperatur  zeigen,  auch  selbst  ein  Quecksilberthermometer,  in 
dessen  Kugel  ein  Stahlstift  eingeschmolzen  ist,  und  ein  ande- 
res, in  dessen  Kugel  zwei  einander  gegenüber  stehende  Platin— 


1 D»  es  hier  nicht  darauf  abgeaehn  ist,  alle  zur  VVärmserregung 
durch  Elektricität  gehörigen  Phänomene  vollständig  mitzutheilen , so 
verweise  ich  auf  Fzcmtza  in : Lehrbuch  d.  Experimentalphysik.  Leips, 
1829.  Tb.  If.  S.  266  über  die  Erhitzung  durch  Reibungselektrieität 
und  Th.  III.  S.  S04  über  Wärmeerschcinmigen  der  Kette,  wo  die 
Thatsachen  sehr  vollständig  zu  finden  sind. 

2 G.  I.  88. 

S S.  Art.  huftlhemwmclcr.  Bd.  VI.  S.  620.  Philo«.  Trans.  1763. 
P.  84. 
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drahte  eingeschmolzen  sind,  zeigen  entere*  beim  Eindringen 
der  Elektricität  aus  einem  geladenen  Conductor,  letzteres  beim 
Durchströmen  der  Elektricität  aus  demselben  die  mindeste  Er- 
höhung der  Wärme , was  jedoch  die  Folge  der  Schwäche  des 
elektrischen  Stromes  und  der  ungenügenden  Empfindlichkeit  der 
Thermometer  Seyn  mag.  Dennoch  entzündet  ein  kleiner  elek- 
trischer Funke  das  Knallgas,  wie  die  elektrische  Lampe 1 und 
die  elektrische  Pistole 2 zeigen,  l^trch  einen  Funken  aus  ei- 
ner Flasche  von  nur  etwas  mehr  als  einem  Quadratfufs  Bele- 
gung läfst  sich  Hexenmehl  oder  Kolophoniumpulver  im  soge- 
nannten Donnerhaus3  entzünden;  Aether,  Alkohol  und  Ter- 
pentinspiritus , die  beiden  letztem  nach  Erwärmung , gerathen 
durch  einen  in  sie  schlagenden  oder  aus  ihnen  gezogenen  ein- 
fachen Funken  in  Brand;  legt  man  auf  einen  elektrischen  Con— 
ductor  einige  Brocken  Kampher  und  entzündet  diese , so  löscht 
eine  genäherte  Spitze  durch  den  erregten  Wind  die  Flamme 
aus,  der  elektrische  Funke  aber  aus  einer  genäherten  kleinen 
Kugel  bringt  sie  wieder  hervor;  ein  Stückchen  Phosphor  end- 
lich, an  einer  Kugel  klebend  und  dem  ersten  Conductor  ge- 
nähert, entzündet  sich  augenblicklich.  Am  interessantesten 
unter  den  bekannten  Versuchen  ist,  dafs  der  stärkste  Flaschen- 
funke, durch  Schiefspulver  geleitet,  dasselbe  zerstreuet,  und  es 
nur  dann  entzündet,  wenn  die  vollständige  Leitung  durch  ei- 
nen nassen  Bindfaden  oder  eine  mit  Wasser  gefüllte  Glasröhre, 
die  man  in  den  leitenden  Draht  einschaltet,  gehemmt  wird, 
wie  nicht  minder,  dafs  die  Spitze  eines  abgerissenen  Stückchertf 
Schwamm,  die  man  auch  mit  den  Fingern  etwas  zusammen— 
drehn  kann,  sich  entzündet,  wenn  man  sie  dem  Knopfe  einer 
schwach  geladenen  Batterie  oder  selbst  der  Hand  und  sogar 
der  Zunge  einer  mit  der  innem  Belegung  der  Batterie  verbun- 
denen isolirten  Person  nähert,  wobei  letztere  an  der  zündenden 
Stelle  keine  merkliche  Hitze  empfindet.  Nehmen  wir  hierzu  das 
Verbrennen  der  Metalle  durch  den  Batteriefunken,  das  Erglühn 
der  Metalldrähte  im  Kreise  mächtiger  Calorimotoren  *,  das  Ver- 

1 S.  Art.  Lampe,  elektr.  Bd.  VI.  8.  75. 

* 8.  Art.  Pistole , eleklr.  Bd.  VH.  S.  578. 

S S.  Art.  Donnerhaus.  Bd.  II.  S.  578. 

4 Ueber  die  Anwendung  diese«  Mittels  mr  Entzündung  des 
Scbiefspatvers  in  Minen  oder  beim  Steiniprengen  s.  Sixth  Report  of 
the  British  AssocistioD.  Lond.  1837.  p.  45. 
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brennen  der  Metalle  und  namentlich  des  Quecksilbers  im  hy- 
droelektrischen, thermoelektrischen  und  magnetoelektrischen 
Strome,  so  läfst  sich  die  Wärmeerzeugung  durch  die  elek- 
trischen Ströme  jeder  Art,  wenn  sie  von  hinlänglicher  Stärke 
sind,  gar  nicht  bezweifeln,  und  die  Frage  ist  nur,  ob  al- 
lezeit eine  dem  elektrischen  Strome  proportionale  Wärme  auch 
dann  erzeugt  wird,  wenn  eine  hinlängliche  Leitung  vorhan- 
den ist. 

219)  Zuerst  scheint  es  allerdings,  als  ob  der  Widerstand 
gegen  die  freie  elektrische  Strömung  ihre  Wärmeerregung  ver- 
stärke 5 denn  wenn  man  mit  dem  einen  Platindrahte  des  eben 
genannten  Thermometers  den  Conductor  einer  Maschine , die 
etwa  4zollige  Funken  giebt,  berührt  und  dem  andern  Platin— 
drahte  einen  metallenen  Leiter  auf  eine  halbe  bis  2 Lin.  nä- 
hert, so  bewirkt  das  anhaltende  Durchströmen  der  Elektricität 
kein  merkliches  Steigen  des  Quecksilbers,  Adams1  dagegen 
oder  Nairse2  hielt  ein  blofses  Thermometer-  in  den  elektri- 
schen Strom  zwischen  zwei  hölzerne  Kugeln  und  sah  dadurch 
das  Thermometer  von  18’, 33  bis  43“, 33  steigen,  und  Vas 
Marum3  sogar  von  7°, 22  bis  66°, 66  C.  Inzwischen  gilt  dieser 
Satz  nicht  in  der  Ausdehnung , dafs  die  Erwärmung  der  Gröfse 
des  Widerstandes  direct  proportional  zu  nehmen  wäre,  wie 
schon  daraus  von  selbst  hervorgeht,  dafs  der  Leitungswider*- 
stand  die  Menge  der  durchströmenden  Elektricität  vermindert 
und  somit  also  die  wirkende  Ursache  kleiner  macht.  Die  neue- 
sten, mit  gehöriger  Umsicht  angestellten  Versuche  haben  auch 
über  dieses  Problem  des  gehörige  Licht  verbreitet.  Aus  diesen 
geht  hervor,  dafs  mächtige  elektrische  Ströme,  durch  grofse 
Calorimotoren  erzeugt,  eine  Hitze  geben,  welche  der  des 
Knallgasgebläses  nahe  kommt*.  Wärmeerregung  durch  starke 
Ströme  der  Reibungs-  und  Hydroelektricität  war  also  schon  seit 
langer  Zeit  als  unbestreitbare  Thatsache  anerkannt  worden ; dafs 
der  magnetoelektrische  Strom  die  nämliche  Wirkung  äufsere, 
beweisen  die  Funken  der  verbrennenden  Metalle,  die  man 
durch  denselben  erhält,  noch  auffallender  und  unbestreitbarer 


1 Essay  on  Eiectricity.  Sd.  ed.  Lond.  1785.  p.  384. 

2 Ann.  of  Philos,  T.  XX.  p.  836. 

3 Gren’s  neues  Journ.  d.  Phya.  Th.  1IK  S.  7. 

4 Vergl.  G.  LT.  118. 
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aber  entscheidet  hierfür  das  fortwährende  Glühen  eines  feinen 
Flatindrahts , welcher  in  den  Rheophor  dieses  Stromes  einge- 
schaltet ist,  nach  v.  Ettisgshaise*  *.  Vom  thermoelektri- 
schen Strome  läfst  sich  das  Nämliche  ans  dem  Funken  des 
verbrennenden  Quecksilbers  beim  OefFnen  der  Kette  folgern, 
allein  dagegen  würde  die  Einwendung  gelten,  dafs  diese  Wir- 
kung nicht  vom  ursprünglichen  thermoelektrischen,  sondern  vom 
Inductionsstrome  herriihre.  Inwischen  hat  Watkixs  2 vermit- 
telst eines  Brejmet’schen  Metallthermometers  und  eines  nach 
Hakris’s  Angabe  verfertigten  Luftthermometers  neuerdings  ge- 
funden, dafs  auch  der  Leitungsdraht  einer  thermoelektrischen 
Säule  von  hinlänglicher  Stärke  unverkennbar  Wärme  entbin- 
det3.  Somit  wäre  also  erwiesen,  dafs  alle  elektrische  Ströme 
die  Kraft  besitzen,  Wärme  zu  entbinden,  und  wenn  diese  bei 
manchen  älteren  Versuchen  nicht  wahrgenommen  wurde,  so  lag 
die  Ursache  in  ihrer  geringen  Menge  und  der  Unvollkommen- 
heit der  angewandten  Thermoskope.  Sofern  aber  genügend  er- 
wiesen worden  ist,  dafs  alle  elektrische  Ströme,  welches  Ur— 
«prungs  sie  auch  seyn  mögen,  einiger  Modificationen  ungeach- 
tet dem  Wesen  nach  identisch  sind,  so  reducirt  sich  die  Auf- 
gabe darauf,  die  Bedingungen  aufzufinden,  durch  welche  und 
unter  welchen  Wärme  durch  elektrische  Ströme  entbunden 
wird,  und  die  bei  einer  Art  der  elektrischen  Strömung  auf— 
gefundenen  Gesetze  werden  dann  auf  alle  gleichmäßig  anwend- 
bar seyn. 

220)  Verschiedene  lehrreiche  Versuche  über  die  Wärme— 
erregung  durch  den  elektrischen  Strom  einer  Volta’schen  Säule 
hat  De  la  Riyk*  bekannt  gemacht.  Hierbei  fand  er  das  schon 
durch  H.  Da vr  mit  Cuildhkn’s  Apparate  erhaltene  Resultat 

1 Bericht  über  die  Versammlung  deutscher  Naturforscher  u.  Aerzte 
in  Prag  1887.  S>  283. 

2 Lond.  and  Edinb,  Phil.  Mag.  N.  LXXXV1.  p.  81.  PoggendoriTa 
Ann.  XLVI.  496. 

S Die  Anwendung  einea  solchen  Metullthermometera  für  dieaen 
Zweck  iat  nicht  geeignet,  weil  die  Elektricität  aufser  dem  erwärmen- 
den noeh  einen  andern  Einflufs  auf  das  Volumen  der  durchatrömten 
Metalle  ausübt.  $.  227.  Nach  v.  Miaust  verkiirste  sich  ein  18  Z.  lan- 
ger Draht  durch  einen  elektr.  Schlag  um  0,28  Z.  Aehnliche  Resultate 
erhielt  Niiana.  S.  Lichtenberg  Mag.  Th.  L St.  2.  S.  22. 

4 Mäm.  de  1#  Soc.  de  Phys.  et  d’Hist.  Nat.  de  Gu'acve  T.  I1L 
p.  123. 


Digitized  by  Google 


Erzeugung  durch  Elektricität.  401 

bestätigt,  dafs  gleiche  elektrische  Ströme  in  gleich  dicken  und 
gleich  langen  Drillten  um  so  mehr  Warme  erregen,  je  besser 
diese  leiten,  und  dafs  z.  D.  in  einem  aus  Stücken  von  Silber 
und  Platin  zusammengesetzten  Drahte  blofs  das  Platin  und  nicht 
das  Silber  erglüht,  dafs  ferner  bei  Schwächung  des  Stromes 
zuweilen  nur  die  Enden  des  Platins  und  bei  einer  Kette  aus 
gleichen  Drahtstücken  nur  die  Stellen  der  Einhingung  über- 
haupt öder  stärker  erglühn.  Nach  Pkltiek*  steht  die  Länge 
des  erglühenden  oder  erhitzten  Drahtes  im  hydroelektrischen 
Strome  mit  seiner  magnetischen  Kraft  und  also  mit  der  Intensität 
der  fortgeleiteten  Elektricität  im  genauesten  Zusammenhänge  der 
Art,  dafs  ein  Draht  von  gegebener  Dicke  und  Länge,  welcher 
eine  Ablenkung  der  Thermometern adcl  von  20°  bewirkt  und 
eine  Temperaturerhöhung  vori  10°  erhalten  hat,  bei  mehrern 
Metern  Länge  gleichfalls  10°  Wärme  annehmen  wird,  sobald 
der  Strom  so  weil  verstärkt  ist,  dafs  die  Ablenkung  der  Ma- 
gnetnadel wieder  20°  beträgt.  Bei  gleicher  Intensität  des  elek- 
trischen Stromes  erhält  also  ein  Draht  in  seiner  ganzen  Länge 
dieselbe  Temperaturerhöhung,  wie  grofs  auch  seine  Länge  bei 
unveränderter  Dicke  seyn  mag,  selbst  auch  wenn  seine  Enden 
in  eine  kalte  Flüssigkeit  getaucht  sind.  Ein  anderes  Resultat, 
wonach  die  Temperatur  eines  gegebenen  Drahtes,  mittelst  der 
Löthstelle  eines  thermoelektrischen  Thermometers  gemessen,  im 
dreifachen  Verhältnif#  steigt,  wenn  die  Ablenkung  der  Magnet- 
nadel um  das  Doppelte  der  Grade  wächst , schien  ihm  mit  der 
Wirkung  sonstiger  Wärmequellen  nicht  übereinzustimmen ; er 
wiederholte  daher  diese  Versuche*,  fand  aber  dasselbe  bestä- 
tigt.  Hiernach  ist  es  daher  als  ausgemacht  anzusehn,  dafs 
die  magnetoelektrischen,  thermoelektrischen  und  hydroelektri- 
schen Ströme  eine  ihrer  Intensität  nach  einem  gewissen , hier- 
für wohl  noch  nicht  völlig  ausgemachten  Gesetze  proportionale 
Wärme  erregen. 

221)  In  Beziehung  auf  den  Strom  aus  einer  Leidener  Fla- 
sche ist  die  vorliegende  Frage  durch  eine  lange  Reihe  schätz- 
barer Versuche  sehr  gründlich  und  vollständig  beantwortet  worden, 
und  es  wird  erlaubt  seyn,  aus  den  angegebenen  Gründen  die 


1 Ann.  de  C'hitn.  et  Phvi.  9.  LVt.  p.  37!.  PoggendorlT«  Ana. 
XL1IL  324. 

2 S.  Ann.  de  Chim.  et  Phy».  T.  LXXI.  p.  SOI. 

X.  Brf.  Cc 
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hierdurch  gefundenen  Gesetze  auch  auf  die  andern  Ströme  an- 
zuwenden. Zuerst  hat  Ohm1  aus  dem  von  ihm  aufgefunde— 
nen  Gesetze  der  elektrischen  Strömungen  einen  allgemeinen 
Ausdruck  für  das  Gesetz  des  Erglühens  der  Rheophore  abge- 
leitet. Unter  der  Voraussetzung,  dafs  die  Intensität  des  Er— 
glühens  eines  in  der  elektrischen  Kette  befindlichen  Leiters  der 
Intensität  des  ihn  durchlaufenden  Stromes  direct  proportional 
ist , aufserdem  aber  durch  die  Natur  dieses  Leiters  bedingt  wird, 
erhält  man 


worin  G die  Stärke  des  Erglühns,  I die  Intensität  des  elektri- 
schen Stromes  und  x den  Glühungscoefficienten  ausdrückt, 
welcher  dem  Lcitungsvermögen , und  sofern  dieses  das  En- 
glühn  hindert,  der  Glühkraft  umgekehrt  proportional  ist.  Es 
kann  aber 


gesetzt  werden,  wenn  A die  elektromotorische  Kraft  des  Ap- 
parates, L den  Leitungswiderstand  des  nicht  erglühenden,  yL 
aber  den  des  erglühenden  Theiles  und  tu  den  Querschnitt  be- 
zeichnet. Wird  dann  endlich  der  Leitungswiderstand  des  er- 
glühenden Theiles  yt  = ausgedrückt,  worin  k das  Lei— 

tungsvermögen  und  1 die  Länge  bezeichnet,  so  erhält  man 
durch  Substitution  die  von  Ohm  gegebene  Formel 


deren  Coefficienten  k nnd  x,  obgleich  von  einander  abhängig, 
dennoch  vielseitig  bedingt,  durch  Versuche  für  die  einzelnen 
Körper  auszumitteln  sind. 

Insbesondere  hat  Riess  in  mehreren  gediegenen  Abhand- 
lungen die  Resultate  seiner  schätzbaren  Versuche  über  die  er- 
wärmende Kraft  der  Flaschenschläge  bekannt  gemacht.  Zum 
Messen  der  Temperatur  bediente  er  sich  eines  Luftthermo— 

1 Kästners  Archiv.  Th.  XVI.  8.  I.  Fechaer’s  Repert.  Th.  I. 

S.  4G6. 
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meters *,  welches  dem  von  Hahbis1  für  ähnliche  Zwecke  an- 
gewandten ähnlich  war;  sofern  aber  dasselbe  nach  den  jedes- 
maligen Zwecken  verschieden  modificirt  werden  kann,  wird 
eine  allgemeine  Beschreibung  genügen*.  Eine  fast. 3 Z.  weite F;g> 

Glaskugel  war  an  zwei  einander  diametral  gegenüberstehenden  45. 
Stellen  durchbohrt  und  mit  messingnen  Hülsen  aa'  vergehn, 
um  die  jedesmal  in  Anwendung  zu  bringenden  Drähte  durch 
die  Kugel  zu  führen , anzuspannen  und  die  Kugel  mittelst 
Höhen  wieder  luftdicht  zu  verschliefsen.  An  einer  dritten,  mit 
den  beiden  genannten  in  einem  gröfsten  Kreise  liegenden,  90° 
von  .ihnen  abstehenden  Stelle  war  die  Kngel  gleichfalls  durch- 
bohrt und  mit  einer  Fassung  vergehn,  die  durch  einen  genau 
«ingeschliffenen  Stöpsel  b schnell  verschlossen  und  geöffnet 
werden  konnte.  Unten  endete  die  Kugel  in  eine  mehrere  Zoll 
lange,  0,45  Lin.  weite  Glasröhre,  deren  anderes  Ende  mit  ei- 
nem aufgebogenen  weitern  Gefäße  o vergehn  war,  um  irgend 
eine,  die  Luft  absperrende,  Flüssigkeit  hineinzubriögen.  Die 
Röhre  nebst  der  Kngel  ruht  attf  einem  Biete  mit  einer  Scale, 
um  aus  der  Ausdehnung  der  Luft  die  erzeugte  Wärme  zu 
messen,  wobei  man  die  Vorrichtung  so  trifft,  dafs  das  Bret 
mit  der  Scale  um  einige  Grade  gegen  den  Horizont  geneigt 
werden  kann.  Es  versteht  sich,  von  selbst,  dafs  die  vermittelst 
dieses  Apparates  gefundenen  Werthe  gehörig  comgirt  werden 
müssen,  was  in  der  Abhandlung  genügend  erörtert  worden  ist, 
und  da  es  hier  nicht  darauf  ankommt , die  erhaltenen  Resultate 
allseitig  zu  würdigen,  so  genügt  es,  nur  die  Hauptsachen  an- 
zngeben.  Für  die  Erwärmung  eines  Platindrahtes , durch  wel- 
chen ein  Flaschenfunke  geleitet  wurde , Ist  nichtig  zu  bemer- 
ken, dafs  gar  keine  Erwärmung  statt  fand,  wenn  der  Lei- 
tungsbogen durch  einen  kleinen  Cylinder  von  feuchtem  Holze 
unterbrochen  wurde,  im  entgegengesetzten  Falle  aber  war  bei 
Drähten  von  gleicher  Dicke  die  erzeugte  Wärme  dem  Producte 
der  Quantität  in  die  Dichtigkeit  der  angehäuften  Elektricität 
proportional,  bei  Drähten  von  gleicher  Länge  und  ungleicher 


1 Beschrieben  nnd  durch  Zeichnung  versinnlicht  in  Dove’s  Re- 
pertorium der  Physik.  Tb.  II.  S.  98.  Fig.  8 n.  9.  Vergl.  Poggendorff’s 
Aon.  XLIll.  49. 

2 Philos.  Trans.  1834.  p.  225. 

8 PoggeudorfFs  Ann.  XL.  SS5  ff.  Dove’s  Repertoriom.  Th.  II. 
8.  55. 
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Dicke  aber  verhielten  »ich  die  Temperaturerhöhungen  bei  glei- 
chen elektrischen  Entladungen  umgekehrt  -wie  die  Biquadrate 
ihrer  Halbmesser  oder  waren  den  Querschnitten  umgekehrt 
proportional.  Durch  eine  zweite  Reihe  von  Versuchen  fand 
Rizss1  vermittelst  verschieden  langer  eingeschalteter  Drahte, 
dafs  die  Erwärmung  von  der  Länge  der  leitenden  Drähte  un- 
abhängig ist,  woraus  hervorgeht,  dafs  diejenige  Veränderung, 
welche  in  irgend  einem  Elemente  des  Rheophors  hervorgebracht 
wird,  in  allen  übrigen  Elementen  desselben  gleichfalls  statt 
findet.  Die  wesentlichste,  durch  diese  Versuche  aufgefundene  neue 
Thatsache  ist,  dafs  die  Erwärmung  bedeutend  geschwächt  oder 
ganz  aufgehoben  wird,  sobald  irgend  ein  schlecht  leitender 
Körper  den  freien  Durchgang  des  elektrischen  Stromes  hindert. 
Die  in  Anwendung  gebrachten  Nichtleiter  waren  eine  Luft- 
schicht, ein  oder  zwei  Kartenblätter  und  ein  dünnes  Glimmer- 
blatt. Es  läfst  sich  hierbei  die  Ursache  nicht  in  einer  ange- 
messenen Verminderung  des  elektrischen  Stromes  suchen,  denn 
das  Residuum  der  entladenen  Flaschen  war  in  allen  Fällen 
nach  Schätzung  gleich  grofs,  und  dennoch  hätte  es,  nament- 
lich bei  Anwendung  des  Glimmerblättchens,  noch  die  Hälfte 
der  ganzen  Ladung  betragen  müssen , was  der  Beobachtung 
nicht  entgehn  konnte.  Durch  eine  dritte  Reihe  von  Versuchen 
bestimmte  Riass 2 die  Verzögerungskraft  und  das  Erwärmungs- 
Vermögen  verschiedener  Metalle,  die  des  Platins  als  Einheit 
angenommen,  und  erhielt  folgende  Werthe : 


■I  t - •»  r 

1 PoggeudorfPi  Aon.  XLIII.  47. 
i Ebendaselbst  XXV.  1. 
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Metalle. 

VerzSgerungs- 

Erwärmungs- 

•» 

kraft. 

Vermögen. 

Silber  . . 

• 

. 0,1043  . . 

. 0,1267 

Kupfer  . 

• 

. 0,1552  . . 

. 0,1133 

Gold  • • 

• 

. 0,1746  . . 

- 0,2112 

Cadmium 

• 

. 0,4047  . 

. — 

Messing  . 

• 

. 0,5602  . . 

. 0,3861 

Palladium 

• 

. 0,8535  . . 

. — 

Eisen  . . 

r 

. 0,8798  . . 

. 0,7080  1 

Platin  . . 

• 

. 1,0000  . . 

. 1,0000 

Zinn  . . 

• 

- 1,0530  . . 

. 1,5700 

Nickel  . 

• 

. 1,1800  . 

. 0,8727 

Blei  . . 

• 

. 1,5030  . . 

. 2,867- 

Neusilber 

i. 

• 

. 1,7520  • . 

.1  * «■  . s S 

* .'1  . 

Die  gesammten  Versuche  führten  zu  folgendem  Häuptsatze:  En« 
irgend  welchen  mit  einander  verbundenen-  Metalldrahten,  die 
zugleich  eine  elektrische  Batterie  entladen,  werden  Wärme—, 
mengen  frei,  die  genau  proportional  den  Verzögerungen  sind, 
welche  diese  Drähte  einzeln  bei'  irgend  einer  elektrischen  Ent- 
ladung verursachen  würden.  Das  Ganze  läfst  sich  dann  durch« 
di«  Formel  ansdrücken:  " 


worin  W die  entwickelte  Wärmemenge,  -1  die  Länge,  r den- 
Halbmesser,  x die  Verzögerungskraft,  1 die  Länge  und  p den 
Halbmesser  des  ganzen  SchlieTsnhgsbogens,  iS  die  Grölse  der 
Batterie  und  q di*  ü»  ihr  enthaltene  Elektricitätsmenge,  a und 
b aber  Constanten  bezeichnen,  indem  a. von  der  Beschaffenheit 
des  Metalles  im  untersuchten  SchlieCsungsbogen , b aber  von 
der  Beschaffenheit  des  Metalles  im  hinzugesetzten  Drahte  ab- 
hängt1. j . 

322)  Nehmen  wir  alle  diese  Erfahrungen  zusammen,  zu 
denen  noch  die  von  Dz  la  Rrvz*  namentlich  über  die  War- 

1 Ueber  dieae  Versuche  ist  noch  *u  vergleichen  Vossselmsb  de 
Hm  in  PoggendorlP*  Aon.  XLVHI.  292  und  die  Bemerkungen  von 
Rmt  hierüber  ebend.  S.  320. 

2 Biblioth.  universelle.  T.  XL.  p.  40.  PoggendorfPs  Ana.  XV.  257* 
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meerzeugungen  in  Flüssigkeiten  zusammengestellten  kommen 
könnten,  50  ergieb,t  sich,  dafs  alle  elektrische  Ströme  Wärme 
erregen , deren  Menge  der  in  gegebener  Zeit  durch  den  Quer- 
schnitt eines  Leiters  strömenden  Quantität  und  dem  Raume 
proportional  ist,  welchen  diese  Masse  eiunimmt,  zugleich  aber 
vermehrt  wird  durch  die  Verzögerungskraft  der  Rheophormasse. 
Ist  die  Masse  des  elektrischen  Stromes  zu  gering  und  zu  we- 
nig zusammengedrängt,  mag  dieses  von  der  spärlichen  Ergie- 
bigkeit der  Kiek  tricitätsepr  eile  oder  der  zu  grofsen  Ausbreitung 
über  dem  al$  ihr  Reservoir  dienenden  Behälter  oder  dem  zu  gro- 
fsen Querschnitte  des  Rheophors  oder  endlich  von  der  zu  sehr 
gestörten  Geschwindigkeit  der  Strömung  herrühren , so  vermin- 
dert sich  die  erregte  Wärnlemenge  zunehmend  so  sehr,  dafs 
sie  zuletzt  gar  nicht  mehr  wahrgenommen  wird.  Hierin  liegt 
ohne  Zweifel  die  Ursache,  dafs  die  englischen  Experimentato- 
ren in  Gemäfsheit  ihrer  ‘Versuche  mit  KizbikSlby’s  Luftther— 
mometer  den  Sat2  aufstellten , bei 1 vollständiger  Leitung  der 
Elektricifäti  werde  gar  keine  Wärme  frei,  wäs  jedoch  ilur  mit 
der  angegebenen  Beschränkung  gültig  ist.  Hieraus  lassensiah  füg- 
lich einige  längst  bekannte  Erscheinungen  erklären,  namentlich 
die  Entzündung^  des  Zündschwämmes  und-  des  Schiefspulvers 
durch  Verzögerung  des  Stromes.  Nähert  man  namentlich,  die 
feinen  Fasern  des  Zündschwapimes,  so  ist  die  Masse  der  aus 
dem  Knopfe  der  Flasche,  vorzüglich  einer  grofsen  Batterie, 
ausströmenden  und  in  einen  kleide^  Raum  zusammengedräng- 
ten Elektricität  sehr  bedeutend,  und  die  Entzündung  tritt  so- 
fort ein , erfolgt  aich  in  der  Regel  um  so  sicherer,  j«  schnel- 
ler man  den  Schwamm  nähert.  Beim' Durchgänge  des  Fla— 
schenschlages  durch . Schiefspulver  finde  ich  es  wahrscheinlich, 
dafs  der  elektrische  Strom  überhaupt  nicht  durch  die  neben  ein- 
ander gelagerten  Körner  (liefst,  sondern  durch  die  Luft,  in- 
dem die  positive  der  negativen  Und  umgekehrt  auf  die  kürze- 
ste und  schnellste  Weise  zu  begegnen  sucht;  entzündet  man 
aber  Schiefspulver  durch  den  Strom  einer  Volta’schen  Batterie, 
dann  erfolgt  dieses  nach  meiner  Ansicht  in  der  Regel  nur  durch 
das  Verbrennen  des  Metalls,  weil  die  Kohle  des  Schiefspulvers 
als  schlechter  Leiter  den  Strom  nur  schwer  durchläfst.  Alles 
dieses  steht  in  ziemlich  genauem  Zusammenhänge  mit  den  Re- 
sultaten der  neuesten,  durch  Edmund  Bccqukhbl*  anges teilten 
X Aut  Coiu |j(.  rend.  T.  VIII.  p.  33t  io  PoggeadoriX’t  Ann.  XLIX.  574. 
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Versuche.  Hiernach  bringt  der  elektrische  Flaschenfunke,  selbst 
wenn  er  in  2 Millim.  Abstand  vor  einer  thermoelektrischen 
Säule  überspringt,  ebenso  wie  ein  fortdauernder  elektrischer  Strom 
keine  thermischen  Wirkungen  hervor,  vermuthlich  weil  der  Vor— 
Übergang  au  schnell  erfolgt,  als  dafs  eine  Wärmestrahlung  ent- 
stehn könnte. 

223)  Die  Summe  der  Erfahrungen  über  Wärmeerzeugung 
dureh  Elektricität  wurde  kürzlich  durch  einen  höchst  interes- 
santen Beitrag  vermehrt,  welcher  jedoch  keineswegs  geeignet 
ist,  die  Erklärung  aller  dieser  Phänomene  zu  erleichtern. 
Piltier  1 fand  nämlich,  dafs  der  hydroelektrische  Strom  bei 
seinem  Durchgänge  durch  die  Löthstelle  zweier  Metalle  je  nach 
seiner  Richtung  nicht  blofs  ungleiche  Wanne,  sondern  sogar 
auch  Kälte  erzeugt.  Der  Satz,  allgemein  ausgedriickt,  heilst21: 
wenn  der  positive  Strom  vom  besseren  Leiter  zum  schlech- 
teren übergeht , so  wird  die  Löthstelle  erwärmt,  im  entge- 
gengesetzten Falle  wird  sie  weniger - warm  oder  gar  halt; 
die-  Löthstelle  hat  hiernach  also  eine  andere  Temperatur,  als  die 
übrigen  Theile  des  Rheophors3.  Auffallend  zeigt  sich,  dieses 
namentlich  bei  den  Verbindungen  von  Kupfer  mit  Antimon 
oder  Wismuth , am  auffallendsten  aber  bei  einer  Verbindung 
der  beiden  letztem  Metalle,  woraus  man  ersieht,  dafs  die  zu 
thermoelektrischen  Säulen  geeignetsten  Metalle  auch  hierbei  die 
stärkste  Wirkung  zeigen.  Pkitier  machte  seine  ersten  Ver- 
suche mit  einem  sehr  complicirten  Apparate,  dann  mit  zwei 
Verbindungen  von  Antimon  und  Wismuth,  die  er  kreuzweise 
mit  Berührung  ihrer  Löthstellen  über  einander  legte  und  wobei 


1 Ann.  de  Chiin.  et  Phy>,  T.  LVI.  p,  371.  Poggeudorff's  Ann. 
XLlll.  871. 

2 Die  scharre  Bestimmung  dieses  merkwürdigen  Gesetzes  verdan- 
ken wir  (len  sogleich  zu  erwähnenden  Versuchen  von  Moses  und 
Lsiz. 

3 Dafs  die  Richtung  des  elektrischen  Stromes  auf  die  Wärmeer- 
reguug  einen  bedeutenden  Einüufs  habe,  ist  aus  einem  andern  Phä- 
nomen ersichtlich.  Legt  mau  eino  Scheibe  Phosphor  auf  eint  mit 
dem  positiven  Conductor  einer  Elektrisirmaschioe  liegende  Metall- 
platte,  and  nähert  man  ihr  eine  mit  der  Hand  gehaltene  kleine  Me- 
tallkugel an  einer  Metallstange , so  wirrt  der  durch  den  Phosphor  fah- 
rende Funke  letzteren  nicht  entzünden  , wohl  aber  geschieht  diese* 
augenblicklich , wenn  man  die  Scheibe  Phosphor  an  die  genäherte  Ku- 
gel klebt. 
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die  eine  Verbindung  in  die  Kette  des  elektrischen  Stromes  ein- 
geschaltet wurde,  während  die  andere  als  thermoelektrische 
Kette  diente.  Mit  einem  ähnlichen  Apparate  wiederholte 
Moser1  die  Versuche  und  fand  die  Resultate  bestätigt.  Wei- 
ter bediente  sich  Pictikr  eines  Luftthermometers,  durch  des- 
sen Kugel  die  durch  Löthung  verbundene  Stange  Antimon 
und  Wismuth  gezogen  war.  Die  Anwendbarkeit  des  letzteren 
Apparates  verwirft  Lenz  mit  Recht  deswegen,  weil  die  eine 
Stange  leicht  so  stark  erhitzt  wird,  dafs  die  erzeugte  Wärme 
die  Erkaltung  der  Löthstelle  überwindet  und  man  ein  entge- 
gengesetztes Resultat  erhält.  Inzwischen  hat  der  Apparat  den 
grofsen  Vorzug  der  Bequemlichkeit  und  Empfindlichkeit  und 
kann  daher  jetzt,  nachdem  die  Thatsache  aufser  Zweifel  gesetzt 
worden  ist,  mit  Nutzen  angewandt  werden.  Nach  der  von  mir 
gewählten  Construction  läfst  man  an  eine  ungefähr  0,3  Lin. 

Fig.  weite  Glasröhre  AB  eine  Kugel  von  etwa  1 Zoll  Weite  mit 
zwei  einander  gegenüber  stehenden  kurzen  Hälsen  w blasen, 
zieht  die  an  einander  gelötheten  Stängelohen  Antimon  und 
Wismuth  von  etwa  1 Lin.  Dicke  durch  die  beiden  kleinen 
Hälse,  und  verkittet  sie  luftdicht  so,  dafs  die  Löthstelle  sich 
in  der  Mitte  befindet.  Die  aufwärts  gebogene  Glasröhre  befe- 
stigt man  auf  einem  vertioalen  Bretchen  mit  einer  Scale,  die 
auf  einem  geeigneten  Fufsgestelle  ruht.  Beim  Gebrauche  er- 
wärmt man  die  Kugel  etwas  mit  der  Hand  und  bringt  einen 
Tropfen  Weingeist  auf  das  obere  Ende  der  Röhre,  welcher 
beim  Abkühlen  ungefähr  bis  in  die  Mitte  der  Röhre  herab- 
sinkt und  dann  entweder  steigt  oder  fällt,  jenachdem  man  den 
Draht  des  positiven  Poles  mit  dem  einen  oder  dem  andern  der 
aus  den  Hälschen  hervorragenden  Metallenden  in  Berührung 
bringt,  während  der  andere  Draht  das  entgegenstehende  Ende 
berührt.  Mit  diesem  Apparate  kann  man  die  Thatsache  auch 
bei  der  Anwendung  schwächerer  Säulen  im  Allgemeinen  be- 
stätigt finden , und  es  gewährt  sogar  eine  interessante  Erschei- 
nung, wenn  man  bei  ziemlich  schnellem  Wechsel  der  Berührung 
mit  den  Polardrähten  das  Thermometer  steigen  und  fallen  sieht1. 


1 Dove’s  Repertorium,  Tb.  I.  3.  349. 

2 Final  wandte  ich  eine  ao  starke  Saale  an , dafs  das  Wismnth- 
ende  jederzeit  bei  der  Berührung  mit  dem  Schiiefsuogadrahte  an  der 
Berührongaatelle  schmolz , and  dennoch  blieb  der  Erfolg  für  eine 
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Allerdings  mufs  man  gestehn,  dafs  Le  uz*  das  Problem  bedeu- 
tend weiter  gefördert  hat.  Zuerst  wiederholte  er  den  Versuch 
mit  den  kreuzweise  auf  einander  liegenden , zusammengelöthe— 
ten  Wismuth— und  Antimonstangen,  und  gewahrte  eine  entge- 
gengesetzte Bewegung  der  Magnetnadel  bei  umgekehrter  Rich- 
tung des  galvanischen  Stromes;  demnächst  zeigte  ein  feines, 
an  die  Löthstelle  der  Wismuth—  und  Antimonstange  gehaltenes 
Thermometer  bei  der  einen  Richtung  eine  Temperaturvermin— 
derung  von  0°,88,  bei  der  entgegengesetzten  eine  Erhöhung 
von  4°, 12  C.,  endlioh  aber  liefs  derselbe  Stangen  von  Wismuth 
und  Antimon  von  4,5  Z.  Länge  und  0,4  Z.  Querschnitt  an 
einander  löthen , bohrte  in  diu  Löthstelle  ein  kleines  Loch, 
senkte  in  dieses  die  Kugel  eines  feinen  Thermometers  und 
füllte  den  übrigen  Raum  mit  Eisenfeilicht.  Ward  dieser  Apparat 
in  den  Strom  einer  einfachen  Volta’schen  Kette  aus  Platin  und 
Zink  von  1 Quadratfufs  Fläche  gebracht,  so  sank  das  Ther- 
mometer, wenn  der  positive  Strom  vom  Wismuth  zum  Anti- 
mon ging , um  fast  3°, 75  C. , fing  aber  nach  einiger  Zeit  wie- 
der an  zu  steigen , was  augenscheinlich  von  der  Erhitzung  der 
Wismuthstange  herrührte , die  dem  Gefühle  nach  bedeutend 
erwärmt  war,  während  die  Antimonstange  in  Folge  ihres  bes- 
sern Leitungsvermögens  sich  kalt  zeigte ; ging  der  Strom  da- 
gegen umgekehrt  vom  Antimon  zum  Wismuth,  so  stieg  das 
Thermometer  45°  C.  Noch  auffallender  aber  war  folgender 
Versuch.  Lehz  füllte  das  Loch  in  der  Löthstelle  mit  Wasser, 
und  legte  die  zusammengelöthete  Stange  auf  schmelzenden 
Schnee,  womit  zugleich  die  beiden  Enden  bedeckt  waren. 
Hierdurch  ging  sowohl  die  Stange,  als  auch  das  Wasser  in 
dem  Loche  auf  0°  herab , und  letzteres  zeigte  auch  diese  Tem- 
peratur 10  Minuten  lang  an  einem  Thermometer.  Als  darauf 
der  Strom  vom  Wismuth  zum  Antimon  die  Stange  durchlief, 
gefror  das  Wasser  nach  5 Minuten  vollständig;  auch  zeigte  das 
Thermometer  bei  wiederholten  Versuchen  in  diesem  Wasser 
— 4°,38  C.,  und  dieses  ist  also  die  erste  Eisbildung  durch 
Galvanismus. 


horte  Zeit  nicht  au« , Indem  das  Thermometer  der  Bedingung  gemäfi 
etwas  fiel  oder  rascher  stieg. 

1 Au*  Bulletin  seiest.  de  Petersb.  in  PoggendorlTs  Ann.  XLIV, 

342. 
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224)  Dafs  dieses  merkwürdige  Verhalten  eine  Folge  der  Lei- 
tungsfähigkeit der  hierbei  in  Anwendung  gebrachten  Metalle 
sey,  unterliegt  keinem  Zweifel,  sofern  keine  andere  denkbare 
Ursache  aufzufinden  ist;  allein  es  versteht  sich  von  selbst,  dafs 
hiermit  das  Phänomen  noch  keineswegs  als  erklärt  zu  betrach- 
ten sey.  Um  aber  auch  in  dieser  Beziehung  einen  bessern  An- 
haltpunct  zu  haben,  verdanken  wir  den  Versuchen  von  Lkhz 
zugleich  eine  nähere  Bestimmung  des  elektrischen  Leitungsver- 
mögens beider  Metalle.  Nach  der  früher  von  diesem  Gelehrten 
angewandten  Methode  fand  derselbe,  die  Leitungsfälligkeit  des 
Kupfers  z.u  100  angenommen, 

für  Quecksilber  ...  4,66 
— Antimon  ....  8,87 
— Wismuth  ....  2,58 

Wurden  beide  zusammengelöthete  Metalle  als  Einheit  in  die 
Kette  eingeschaltet,  so  war  der  Leitungswiderstand  nur  un- 
merklich  verschieden , der  Strom  mochte  die  eine  oder  die  ent- 
gegengesetzte Richtung  haben.  , 

Q n o o f 

225)  Handelt  es  sich  darum,  diese  Erscheinungen  mit  der 
Wärmetheorie  in  Einklang  zu  bringen,  so  zweifle  ich  in  der 
That,  ob  es  möglich  seyn  wird,  eine  genügend  sichere  und 
hinlänglich  gegen  jeden  EinVand  begründete  Erklärung  aufzu- 
finden , was  wohl  davon  herrührt , dafs  wir  das  eigentliche  We- 
sen der  Elektricität  und  namentlich  das  eigen thümliche  Verhal- 
ten ihrer  Durchströmung  der  Rheophore,  ungeachtet  der  zahl- 
losen bekannten  Thatsachen,  immer  noch  nicht  genügend  ken- 
nen. Statt  aber  diese  Schwierigkeiten  unberührt  zu  übergehn, 
wird  es  doch  rathsamer  seyn , die  bisher  gemachten  Versuche 
einer  Erklärung  zu  erwähnen  und  diejenigen  Hypothesen  an— 
zuführen , die  sich  den  meisten  Thatsachen  am  leichtesten  an— 
fügen  lassen. 

Zuvörderst  darf  nicht  übergangen  werden,  dafs  Riess1  die 
Materialität  der  Elektricität  deswegen  bezweifelt,  weil  sie  ihre 
erwärmende  Kraft  in  jedem  Elemente  der  durchströmten  Drähte 
äufsert;  allein  mir  scheint  dieses  Argument  ganz  unzulässig, 
weil  jeder  materielle  Körper  die  ihm  eigenthüiulich  zukom- 
mende Wirkung  an  jedem  Orte  äufsert,  wo  er  sich  befindet, 


1 PofigomforlP»  Aua.  XL1U.  6t, 
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nndj  daher  auch  die  Elektricität  an  jeder  Stelle  des  von  ihr  durch- 

stTömten  Rheophors  die  ihr  eigenthiimlichen  Wirkungen,  Erre- 
gung von  Warme  und  Magnetismus,  äufsern  mufs,  ebenso  wie 
z.  B.  die  eine  Rtihre  durcliströmende  comprimirte  Luft  gegen 
jedes  gleioh  gTofse  Element  der  Rtihrenwandung  einen  gleich 
starken  Druck  ausiibt.  Dem  erwähnten  Argumente  gerade  ent- 
gegengesetzt war  eine  frühere  Ansicht  von  De  la  Rive',  wo- 
nach er  die  Wärmeerzeugung  durch  Elektricität  derjenigen  ana- 
log betrachtete,  welche  entsteht,  wenn  ein  Gas  in  Folge  eines 
starken  Druckes  durch  eine  enge  Röhre  geprefst  wird,  weil  er 
die  Elektricität  für  ein  den  Gnsen  ähnliches  Flniduin  zu  halten 
geneigt  war,  eine  Ansicht,  die  ihm  später  allzugewichtigen 
Einwürfen  ausgesetzt  zu  seyn  schien,  als  dafk  er  sie  nicht  auf— 
geben  sollte.  Uihthollzt* 1 2  war  anfangs  geneigt,  das  elektri- 
sche Fluidum  für  Wärme  selbst  zu  halten,  wollte  aber,  ehe  er 
sich  hierfür  entschied,  noch  einige  Versuche  anstellen,  was 
denn  auch  unter  Mitwirkung  von  Gay-Lussac  mit  den  treff- 
lichen Apparaten  des  Professors  Chahles  geschalt  und  zu  ei- 
nigen allerdings  beaohtenswerthen  Resultaten  führte.  Dahin  ge- 
hört die  Bemerkung,  dafs  der  zum  Glühen  gebrachte  Platin— 
draht  schneller  erkalten  soll,  als  wenn  er  anderweitig  bis  zu 
gleioher  Temperatur  erhitzt  war,  eine  Thatsache,  die  mir  im 
Allgemeinen  noch  zu  wenig  begründet  zu  seyn  scheint,  als  dafs 
sie  bei  der  Erklärung  des  Phänomens  vorzugsweise  Berück- 
sichtigung verdiente.  Wichtiger  ist,  dafs  der  Flasohenschlag, 
wenn  er  zu  schwach  ist,  den  Zusammenhang  aller  Theile  des 
Drahtes  zu  trennen , einige  Theilchen  von  seiner  Oberfläche 
ablöst,  die  als  Rauch  aufsteigen3,  wogegen  ein  stärkerer  Schlag 
ihn  in  lauter  Fäserohen  zerreifst.  Ueberhaupt  scheinen  ihm 
diese  Wirkungen  des  elektrischen  Stromes  nicht  sowohl  auf 
einer  Temperaturerhöhung,  wie  durch  gewöhnliche  Erwärmung, 
sondern  auf  einer  Art  Coinpression  oder  auf  einem  Einllusse 
auf  den  Zusammenliang  der  Körperelemente  zu  beruhen , denn 
wenn  derselbe  durch  gasförmige  Körper  geht,  so  findet  nur 
eine  momentane  Ausdehnung  derselben,  nicht  wie  durch 

• ^ w T*  • . ; • 

1 Men.  de  la  9oc.  de  Phys.  et  d’hist.  net.  de  Gdnäre,  T.  III. 
P.  I.  p.  123. 

2 Aus  Esiay  da  Stat.  ofaim.  ia  G.  XX.  334. 

3 Diese  Erfahrung  ist  wohl  ziemlich  allgemein  bekannt 
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Wärme,  statt,  und  als  die  holländischen  Physiker  ihn  durch 
«inen  Bleidraht  in  einem  GefäTse  voll  Stickgas  leiteten , zer- 
stiebte der  Draht  in  metallisches  Pulver,  statt  dafs  er  durch 
Hitze  in  Kugeln  geschmolzen  seyn  würde.  BehtUollkt  un- 
terscheidet daher  sehr  richtig  die  Wirkungen  der  Elektricitat 
an  sich  von  denen  der  Oxydation  ( des  Verbrennens ) und 
glaubt,  dafs  die  ersteren  sich  blofs  auf  Verminderung  oder 
Vernichtung  der  Cohäsionskraft,  auf  Trennung  und  Zerstreu- 
ung der  kleinsten  Theilchen  beziehn,  wodurch  dann  zugleich 
die  Oxydation  eingeleitet  und  befördert  wird. 

226)  Die  durch  Berzelius  aufgestellte,  bereits  mehrmals 
(§.  29)  erwähnte  Hypothese  hat  wegen  der  grofsen  Celebrität 
dieses  berühmten  Gelehrten  viele  Anhänger  gefunden.  Hier- 
nach ist  die  Wärme  gar  kein  einfaches  Wesen,  sondern 
eine  Zusammensetzung  aus  positiver  und  negativer  Elektricitat. 
Diese  Hypothese,  die  keiner  weitern  Erläuterung  bedarf  und 
sich  schon  durch  ihre  Einfachheit  empfiehlt,  erklärt  leicht 
manche  Entzündungen,  als  des  Phosphors,  Aethers  u.  s.  w., 
wenn  man  annimmt,  dafs  in  diesen  Körpern  beide  Elektrici— 
täten  sich  vereinigen  und  in  Wärme  verwandeln;  scheinbar 
leicht  soll  sie  auch  das  Erglühen  der  Metalldrähte  erklären,  al- 
lein bei  näherer  Untersuchung  ergiebt  sich  evident,  dafs  nicht 
blofs  in  Beziehung  auf  dieses  letztere,  sondern  auch  im  Allge- 
meinen unüberwindliche  Schwierigkeiten  entgegenstehn.  Zu- 
vörderst geht  aus  zahllosen  Versuchen  augenfällig  hervor,  dafs 
alle  elektrische  Erscheinungen  blofs  auf  einer  Trennung  oder 
Verbindung  beider  Elektricitäten  zu  einem  neutralen  OE.  be- 
stehn, ein  Satz,  welcher  unter  besonderer  ModiAcation  sogar 
die  Basis  sowohl  der  Franklin’schen  als  auch  deT  Symmer’schen 
Theorie  bildete  und  daher  von  allen  Physikern,  auch  von  Usa- 
zelius  selbst,  als  gültig  anerkannt  wird.  Nach  der  Hypo- 
these des  Letztem  müfste  aber  bei  jeder  Elektricitätserregung, 
bei  jeder  Trennung  beider  Elektricitäten  aus  dem  OE. = Wäiv- 
me  auf  gleiche  Weise  Kälte  entstehn,  als  durch  die  Verbin- 
dung beider  zu  OE.  Wärme  erregt  wird.  Durch  das  Reiben 
der  Glasscheibe  einer  Elektrisirmaschine  und  durch  die  Volta’— 
sehe  Säule  müfste  daher  Kälte  erzeugt  werden,  statt  dafs  be- 
deutende Wärme  zum  Vorschein  kommt.  Man  .beseitigt 
zwar  diese  Rinwürfe  durch  die  Annahme,  dafs  das  Reiben 
der  Glasscheibe  durch  sich  selbst  Wärme,  die  Trennung  der 
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Elektricitäten  Külte  erzeugt,  wobei  abeT  erstere  in  solcher 
Menge  vorhanden  seyn  soll,  dafs  ein  Theil  derselben  vorherr- 
schend bleibt.  Bei  der  Süule  leidet  dieses  keine  Anwendung, 
doch  könnte  man  sagen , auch  in  dieser  sey  die  durch  chemische 
Wirkung  erzeugte  Hitze  im  Uebermafs  vorhanden.  Diese  letz- 
tere Hypothese  ist  ohne  Widerrede  unwahrscheinlicher,  als  die 
erstere;  auf  jeden  Fall  ist  es  aber  schlimm,  eine  auf  wenige 
Thatsachen  gegründete  Hypothese  bei  ihrer  Anwendung  auf 
andere  Phänomene  stets  durch  neue,  gleichfalls  unbegründet« 
Hypothesen  unterstützen  zu  müssen,  und  also,  nach  einer'  sehr 
wahren  Aeufserung  von  Gauss,  ein  Verfahren  in  Anwendung 
zu  bringen,  ähnlich  dem  älteren , als  man  zur  Erklärung  der 
Bahnen  der  Himmelskörper  stets  neue  Epicyklen  hinzufügte. 
Wenn  man  im  bekannten  Versuche  von  Bior  einen  geladenen 
isoiirten  Conductor  einem  anderen  isolirten  ohne  Berührung  nä- 
hert und  das  0 E.  des  letzteren  durch  Induction  trennt,  so 
miifste  hierdurch  Kälte  entstehn , bei  der  Entfernung  des  ersten 
aber  Warme.  Beides  ist  zwar  noch  nicht  durch  Versuche  aus- 
gemittelt,  auf  jeden  Fall  aber  höchst  unwahrscheinlich.  Es 
bedarf  indefs  keiner  Anhäufung  vieler  Argumente,  da  ein  un- 
widerlegliches entgegensteht.  Wenn  ein  langer  Draht  erglüht, 
so  müfste  zur  Wärmeerzeugung  «ine  Verbindung  beider  Elek- 
tricitäten in  allen  Querschnitten  des  Drahtes  statt  finden , was 
jedoch  unmöglich  ist.  Beide  Elektricitäten  durchströmen  den- 
selben in  Gemäfsheit  der  doppelten  Durchbohrung  eines  Stau— 
niolblättchens  nach  Moll  in  entgegengesetzter  Richtung , und 
schon  dieser  Versuch  zeigt  deutlich , was  sich  jedoch  von  selbst 
versteht,  daCs  sich  beide  in  entgegengesetzter  Richtung  strö- 
mende Elektricitäten  unterwegs  nicht  verbinden,  vielmehr  ge- 
schieht bei  der  Batterie  die  Vereinigung  erst  bei  beiden  Bele- 
gungen , deren  jede  die  der  ihrigen  entgegengesetzte  anfnimmt 
und  dadurch  in  den  Zustand  von  0 E.  versetzt  wird , bei  der 
einfachen  Volta’schen  Kette  aber  nimmt  das  Zink  die  positive 
Elektricität  des  Kupfers  nnd  letzteres  die  negative  des  Zinks 
auf,  der  Reophor  dient  blofs  als  Vehikel  der  Strömung,  eine 
Verbindung  beider  Elektricitäten  kann  in  ihm  nicht  statt  fin- 
den , denn  die  zu  0 verbundene  Elektricität  strömt  nicht,  schon 
deswegen,  weil  sie  sonst  nach  beiden  Seiten  zugleich  strömen 
müfste,  was  an  sich  unmöglich  ist.  Ein  Erglühen  des  Rheo- 
phors  wäre  also  hiernach  nicht  möglich,  am  wenigsten  ein 
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fortdauerndes , wollten  wir  nicht  mit  der  Erklärung  der  ge- 
sammten  elektrischen  Erscheinungen  in  Widerspruch  kommen. 

227.)  Die  Geschwindigkeit,  womit^ie  Elektricität  voll- 
kommene Leiter  durchetrömt,  und  die  auTserordentliche  mecha- 
nische Gewalt,  die  sie  ausübt,  führten  leicht  zu  der  Erklärung, 
dafs  die  Wärme  durch  dieselbe  auf  gleiche  Weise,  als  durch 
Compression,  erzeugt  werde,  allein  De  la  Rive1  bemerkt  mit 
Recht,  dafs  dieses  wohl  auf  den  momentan  wirkenden  Fla— 
schenschlag,  nicht  aber  auf  den  Strom  der  Volta’schen  Säule 
anwendbar  sey , welcher  fortdauernd  Glühhitze  erzeuge.  Diese 
Bemerkung  ist  zwar  (»bezweifelt  richtig,  es  darf  jedoch  zu- 
gleich nicht  übersehn  werden,  dals  auch  die  Reibung  fort- 
dauernd Wärme  erzeugt,  wodurch  jedoch,  wie  an  sich  klar, 
das  Phänomen  selbst  keineswegs  erklärt  ist.  Ebendieses 
ist  der  Fall,  wenn  man  die  Wärmeerzeugung  der  Elektricität 
aus  ihrer  chemischen  Wirksamkeit  ableiten  wollte.  Es  ergiebt 
sich  also,  dafs  die  Bemühungen  der  Physiker,  dieses  interes- 
sante, aber  auch  höchst  schwierige  Problem  zu  lösen,  bisher 
vergeblich  waren , und  daher  kann  dieses  auch  hier  nicht  gera- 
dezu beabsichtigt  werden , wie  wichtig  auch  eine  solche  Lösung 
für  die  Wärmetheorie  überhaupt  seyn  mag.  Dessenungeachtet 
werden  einige  allgemeine  Bemerkungen  liier  nicht  am  Unrechten 
Orte  seyn. 

«)  Es  ist  eine  bekannte  Sache , dafs  Metalldrähte  durch  den 
Batteriefunken  eine  merkliche  Veränderung  ihres  Volumens  er- 
leiden*. Vas  Mabum  sah,  dafs  ein_  18  Z.  langer  Eisendraht 
durch  einen  einzigen  Flaschenschlag  um  mehr  als  0,25  Z.  ver- 
kürzt wurde,  und  ähnliche  Resultate  erhielt  Nairns,  woraus 
also  folgt,  dafs  das  stabile  Gleichgewicht  der  Moleciile  durch 
den  elektrischen  Strom  bedeutend  afficirt  wird. 

(?)  Man  hat  noch  nicht  genügend  die  Frage  erörtert,  wel- 
che Rolle  der  Leitungsdraht  beim  Strömen  der  Elektricität  spielt. 
Für  statische  Elektricität  ist  aus  früheren  Erfahrungen  bekannt, 
neuerdings  aber  durch  Fsn aiiat’s  Versuche  erwiesen  worden, 
dafs  die  Trennung  beider  Elektricitäten  blofs  auf  der  Oberflä- 
che der  Conductoren  statt  findet,  bei  der  dynamischen  EIcktri— 
citat  kann  dieses  jedoch  nicht  der  Fall  seyn,  vielmehr  geht  aus 

' " t 

1 PoggendoriT»  Anti.  XV.  S58. 

Ü Fscuasa’t  Lehrbuch  der  Kxperisientalphyeih.  Th.  II.  8.  866. 
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allen  Erscheinungen,  namentlich  aus  der  so  eben  erwähnten 
Volumensänderang  der  Rheophore  evident  hervor,  dafs  die 
Elektricität  durch  die  ganze  Masse  der  LeiteT  strömt. 

y)  Auch  hierbei  könnten  die  Leiter  der  Elektricität  insofern 
passiv  seyn , dafs  ihre  eigene  0 Elektricität  nicht  getrennt  wür- 
de, sondern  beide  Elektricitaten  in  ihnen  in  entgegengesetzter 
Richtung  strömten,  sie  könnten  aber  auch  insofern  activ  seyn, 
als  ihre  eigene  0 Elektricität  durch  den  Elektrometer  getrennt  wür- 
de; in  beiden  Fällen  würden  die  elektrischen  Ströme  in  ihnen 
die  bekannten  Veränderungen  hervorbringen  können.  Ohne  im 
mindesten^ hierüber  entscheiden  zu  wollen,  da  bis  jetzt  keine 
genügend  bestimmende  Erfahrung  vorhanden  ist,  bin  ich  ge- 
neigt, der  letztem  Ansicht  beizutreten,  indem  die  neuesten  In- 
ductionsapparate  (die  durch  Neef  sogenannten  magnetoelektrischen 
Rollen)  dieselben  mindestens  wahrscheinlich  machen,  wonach 
der  elektrische  Strom,  welcher  einen  vollkommenen  Leiter 
durchströmt,  in  einem  ihm  isolirt  genäherten  gleichfalls  eine 
elektrische  Strömung  erregt. 

d)  Es  scheint  mir  ein  allgemein  gültiges  Naturgesetz  zu 
seyn , dafs  alle  Flüssigkeiten , sobald  sie  bei  ihrer  Bewegung 
Hindernisse  zu  überwinden  haben,  in  Undulationen  versetzt 
werden,  die  dann  mehr  oder  minder  deutlich  wahrnehmbar 
sind.  Beispielsweise  möge  hier  nur  erwähnt  werden , dafs  auch 
die  Luftmassen  im  Sturme  deutlich  diesen  wellenartigen  Cha- 
rakter zeigen.  Hiernach  wären  also  auch  die  elektrischen  Strö- 
me nicht  als  ein  stilles  Fortfliefsen,  sondern  als  ein  wellenarti- 
ges Fortschreiten  zu  betrachten,  womit  dann  auch  die  Ge- 
schwindigkeit ihrer  Bewegung  bei  unleugbar  vorhandenem  Wi- 
derstande besser  vereinbar  seyn  würde. 

'Wir  müssen  uns  hiernach,  um  die  Naturgesetze  mehr  zu 
vereinfachen,  folgende  Vorstellung  machen.  Wenn  die  innere 
Belegung  einer  geladenen  Flasche  oder  die  Kupferscheibe  der 
einfachen  Volta’schen  Kette  mit  einem  Mctalldrahte  in  Berüh- 
rung kommt,  so  wird  die  aufgehäufte  positive  Elektricität  die 
negative  im  nächsten  Elemente  des  Drahtes  trennen,  die  aber 
ihre  eigene  positive  Elektricität  nicht  loslassen  würde,  wenn 
diese  nicht  gleichzeitig  durch  die  negative  der  äufsem  Bele- 
gung hierzu  bewogen  würde.  Die  trennende  Kraft  schreitet 
dann  durch  die  ganze  Drahtlänge  vermittelst  der  jedes  Element 
tretenden  Einwirkung  unglaublich  schnell  fort , die  wirkliche 
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Trennung  findet  aber  erst  dann  statt,  wenn  alle  einzelne  Theile 
des  Rheophors  und  beide  Belegungen  der  Flasche  mit  einander 
in  Conilict  gekommen  sind.  Mit  den  nöthigen  Modificationen 
gilt  dieses  von  beiden  Polen  der  Volta’sclien  Säule  und  dem 
sie  verbindenden  Drahte.  Man  könnte  dann  annehmen,  dafs 
die  mechanische  Gewalt  einer  so  unglaublich  schnellen  Strö- 
mung die  Wärme  durch  Compression  ausprefste;  es  dürfte  aber 
angemessener  seyn  zu  einer  Art  chemischer  Einwirkung  seine 
Zuflucht  zu  nehmen.  Allerdings  scheint  der  Umstand,  dafs  die 
Erhitzung  mit  zunehmendem  Widerstande  wächst,  auf  eine 
mechanische  Wirkung  zu  deuten,  allein  man  mufs<  auch  be- 
rücksichtigen, dafs  chemische  Actionen  gleichfalls  eine  gewisse 
Zeitdauer  erfordern,  weil  eine  so  schnelle  StTömung  denkbar 
wäre,  dafs  gar  kein  Einflufs  auf  die  Molecüle  der  Körper 
statt  Anden  könnte.  Als  Axiom  darf  zugleich  der  Satz  vom 
stabilen  Gleichgewichte  durch  den  Conilict  der  attractiven  und 
repulsiven  Kräfte  auf  die  Molecüle  der  Körper  angenommen 
werden,  wobei  dann  die  Wärme  entweder  mit  der  Repulsiv- 
kraft  identisch  oder  doch  innigst  damit  verbunden  ist.  Wenn 
man  hiernach  berücksichtigt,  welchen  Einflufs  die  Elektricität 
auf  die  Molecüle  der  durchströmten  Körper  ausübt , sofern  sie 
das  Volumen  der  Körper  verändert,  wie  sie  ferner  im  Allge- 
meinen so  kräftig  chemisch  wirkt,  so  gewinnt  sehr  leicht  die 
Vorstellung  einen  nicht  unbedeutenden  Grad  der  Wahrschein- 
lichkeit, dafs  durch  diese  beiden  Wirkungen  der  getrennten 
Elektricitäten  das  stabile  Gleichgewicht  der  Körper  aufgehoben 
und  Wärme  auf  gleiche  Weise,  als  durch  die  Wirkung  che- 
mischer Kräfte  bei  den  Verpuffungen,  momentan  frei  wird. 

Peltiik’s  Entdeckung  scheint  auf  den  ersten  Blick  jede 
Erklärung  der  Wärmeerzeugung  durch  Elektricität  unmöglich 
zu  machen,  inzwischen  dürfte  folgende  Hypothese  doch  eini- 
gen Schein  der  Möglichkeit  gewäliren.  Die  positive  Elektrici— 
tat  hat  nach  vielen  lndicien  einen  höhem  Grad  der  Spannung, 
als  die  negative;  man  könnte  ihr  daher  verhältnifsmäfsig  kräf- 
tigere Wellen  beilegen , ohne  dafs  diese  dennoch  im  Ganzen 
den  negativen  vorauseilen , weswegen  auch  die  Leihmgsfähigkeit 
einer  Verbindung  von  Wismuth  und  Antimon  für  jede  Rich- 
tung der  elektrischen  StTöme  gleich  ist,  denn  beide  werden 
durch  das  Gesammtverhalten  der  Elektromotoren  und  der  Rheo- 
phore  bedingt.  Wenn  daher  die  kräftigeren  positiven  Wellen 
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aus  einem  schlechteren  Leiter  ln  einen  viel  besseren  übergehn, 
so  kommen  sie  zu  einer  momentanen  Ruhe,  einem  momenta- 
nen Fortgleiten  durch  eine  kurze  Strecke;  ihre  Wirkung  hört 
auf,  die  Wärme  wird  gebunden  und  es  tritt  nur  dicht  an  der 
Löthstelle  Kälte  ein.  Uebrigeps  verdiente  noch  untersucht  zu 
werden,  ob  auch  dann  Kälte  eintritt,  wenn  die  beiden  Metalle 
nicht  zusammengelöthet , sondern  blofs  in  genauer  Berührung 
sind,  weil  in  dem  Falle,  dafs  dann  die  so  höchst  auffallende 
Wirkung  wegfiele,  auch  der  Einfluls  des  zum  Löthen  die- 
nenden Metalles  bei  der  Erklärung  berücksichtigt  werden  niüfste. 

B.  Verhalten  der  Wärme. 

Die  sä'mmtlichen  Erscheinungen,  welche  in  diesem  Ab- 
schnitte zur  Untersuchung  kommen,  pflegte  man  früher  unter 
lVärmeleitung  zusammenzufassen , allein  es  zeigten  sich  dann 
so  auffallende  Widersprüche  in  den  Phänomenen , dafs  es  nicht 
möglich  wurde,  sie  zu  einigen,  noch  viel  weniger,  sie  auf  be- 
stimmte Gesetze  zurückzufüJiren.  So  zeigten  sich  z.  B.  Kör- 
per, denen  man  auf  der  einen  Seite  ein  starkes  Wärmelei- 
tungsvermögen zuschrieb,  weil  sie  schnell  erkalteten,  von  der 
andern  als  schlechte  Leiter,  weil  sie  die  Wärme  nur  wenig 
durch  sich  hindurchlieisen.  Im  Allgemeinen  kommt  hier  das 
Verhalten  der  Wärme  insofern  in  Betrachtung,  als  es  sich 
fragt,  nach  welchen  Gesetzen  sie  einen  Körper  verläfst  und 
von  einem  andern  aufgenommen  wird,  in  einigen  Körpern  sich 
schnell,  in  andern  langsam  ausbreitet,  endlich  wie  sie  in  den 
verschiedenen  Körpern  eine  mehr  oder  weniger  hohe  Tempe- 
ratur erzeugt  oder  gänzlich  verschwindet,  ohne  eine  Tempera- 
turerhöhung zu  bewirken , obgleich  sie  durch  anderweitige  Mo— 
dificationen  der  Körper  in  unverminderter  Menge  wieder  zum 
Vorschein  kommt.  Werden  alle  diese  Erscheinungen  gehörig 
gesondert,  so  lassen  sich  nicht  blofs  die  einzelnen  füglich  un- 
ter allgemeine  Gesetze  bringen,  sondern  sie  fügen  sich  auch 
insgesammt  ohne  Schwierigkeit  dem  bereits  aufgestellten  allge- 
meinen Erklarungsprincipe,  ohne  dafs  innere  Widersprüche 
Zurückbleiben , wie  der  Verfolg  der  Untersuchungen  ergeben 
wird. 


X.  Bd. 


Dd 
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1)  Wärmestrahlung.  ' 

228)  Unter  Wärmestrahlung  verstehn  die  Physiker  mei- 
stens ein  bereits  oben  erwähntes  Verhalten  der  Wärme,  wo- 
nach dieselbe,  wenn  sie  am  Tage  mit  den  Lichtstrahlen  von 
der  Sonne  auf  der  Erde  angelangt  ist,  schon  bei  Tage,  noch 
mehr  aber  bei  Nacht,  dem  leeren  Himmelsraume  wieder  zuei- 
len soll*.  Gegen  diese  Hypothese , wie  allgemein  dieselbe  auch 
von  den  berühmtesten  Physikern  angenommen  und  vertheidigt 
wird , habe  ich  mich  aus  mir  unwiderleglich  scheinenden  Grün- 
den erklärt,  zu  denen  bei  der  Untersuchung  der  Wärmepola- 
risation noch  andere  gewichtige  hinzukommen  werden.  Den- 
noch aber  stelle  ich  eine  Wärmestrahlung  keineswegs  in  Ab- 
rede, wie  auch  schon  nothwendig  aus  der  Annahme  von  Wär- 
mewellen folgt,  jedoch  in  einem  andern  Sinne,  als  dem  eben 
bezeichneten.  Wärmestrahlung  findet  nämlich  allezeit  statt, 
wenn  die  Wärme  irgend  einer  Wärmequelle  durch  den  leeren 
Raum  oder  beliebige  expansibele  und  tropfbare  Flüssigkeiten 
und  selbst  feste  Körper  nach  dem  Grade  ihrer  Diathermanie 
oder  in  andere  feste  oder  flüssige  Körper  übergeht  oder  auch 
sich  anscheinend  blofs  zerstreuet,  falls  ein  sie  aufnehmender 
Körper  zu  entfernt  seyn  sollte.  Wir  wollen  zuerst  die  vor- 
züglichsten Thatsachen  beleuchten,  wobei  es  jedoch  schwer  ist, 
die  eigentliche  Strahlung  von  der  Durchleitung  zu  trennen,  ob- 
gleich beide  Erscheinungen  von  den  bessern  Experimentatoren 
zugleich  berücksichtigt  zu  werden  pflegen. 

a)  Strahlung  im  Allgemeinen. 

229)  Der  Erste,  welcher  die  Aufmerksamkeit  der  Physiker 
auf  das  Phänomen  der  Strahlung  lenkte,  war  wohl  Mariott«2, 


1 E>  scheint  mir  überflüssig , aofser  den  oben  j,  79  ff.  bereits 
erwähnten  Autoritäten  noch  die  übrigen  vollständig  atifzuzählen  ; denn 
es  wird  stets  nnr  das  Stattfinden  eines  Erkaltcns  bezeugt  und  dieses 
hypothetisch  von  der  Strahlung  abgeleitet,  ohne  deren  wirkliche  Exi- 
stenz iiachiaweifüo.  Vorzugsweise  gelteu  in  dieser  Beziehung  \Viu» 
über  den  Thuu  , s.  Art.  Thnu,  Bd.  IX.  S.  686.  Abago  in  Aiinaeire 
1828.  BorssmcAVLT  in  Ann.  de  Chira.  et  Phys.  T.  Lll.  p.  2GO.  Pog- 
geodorfi’s  Ann.  XXXI.  600  und  viele  Andere. 

2 Meui.  de  l'Acad.  1682.  Uie  noch  älteren  Versuche  der  Mitgtie- 
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indem  er  fand , dafs  die  Strahlen  eines  Feuers  in  einem  Hohl- 
spiegel gesammelt  auf  die  im  Focus  gehaltene  Hand  brennend 
einwirkten,  was  jedoch  nicht  statt  fand,  wenn  sie  durch  eine 
Glastafel  aufgehalten  wurden.  Diese  Versuche  mit  Spiegeln 
wurden  von  Du  Fat1  und  Cassiki2  wiederholt.  Lambert3 
aber  unterschied  mit  seinem  gewohnten  Scharfsinn  sogleich  die 
Wirkungen  des  Lichts  von  denen  der  Wärme,  indem  er  die 
Strahlen  eines  hell  brennenden  Feuers  mit  einer  Glaslinse  auffing, 
aber  wenig  Wärme  im  Focus  derselben  an  seiner  Hand  empfand, 
wogegen  es  ihm  gelang,  durch  die  Hitze  glühender  Kohlen  ver- 
mittelst zweier  Brennspiegel  leicht  entzündliche  Körper  auf  eine 
Entfernung  von  mehr  als  24  Fufs  in  Brand  zu  setzen.  Am 
interessantesten  und  belehrendsten  sind  die  Versuche  von 
Scheele4,  welcher  zuerst  den  Namen  strahlende  Wärme  ein- 
fiihrte  und  nachwies,  dafs  die  Wärmestrahlen  nicht  durch  den 
Luftzug  abgelenkt  werden,  durch  starke  Bewegung  der  Luft 
an  Intensität  nicht  verlieren  und  die  Luft  selbst  nicht  erwär- 
men. Fing  er  die  Strahlen  eines  Feuers  durch  eine  Glasscheibe 
anf,  so  drangen  die  der  Wärme  nicht  durch,  wohl  aber  die 
des  Lichtes , die  sich  auch  nachher  vermittelst  einer  Linse  con- 
centriren  liefsen.  Hiernach  stellte  er  den  Satz  auf,  dafs  ein 
Glasspiegel  zwar  die  Lichtstrahlen  reflectire,  nicht  aber  die 
Wärmestrahlen , eine  polirte  Metallfläohe  aber  beide.  Hielt  er 
daher  einen  metallenen  Hohlspiegel  dem  Feuer  entgegen,  so 
wurde  dieser  selbst  nicht  heifs  und  konnte  fortdauernd  ohne 
Nachtheil  in* der  Hand  gehalten  werden,  war  aber  die  Ober- 
fläche desselben  geschwärzt,  so  nahm  seine  Hitze  schon  in  vier 
Minuten  so  sehr  zu,  dafs  man  ihn  nicht  mehr  mit  der  Hand 
halten  konnte.  Diese  wichtigen  Versuche,  an  die  sich  die 
minder  bedeutenden  von  Kihg*  anreihen  lassen,  erregten  weit 
weniger  Aufmerksamkeit , als  sie  eigentlich  verdienten ; mehr 

aber  war  dieses  der  Fall  bei  den  allerdings  ausgedehnteren, 

" 

der  der  Akademie  det  Cimento,  welche  auszumittcln  sachten,  oh 
Kältestrahlen  vom  Eise  ebenso  als  Wärme-  und  Lichtstrahlen  von 
Metallspiegeln  znrüclgeworfen  Würden , scheinen  wenig  oder  gar  nicht 
beachtet  worden  za  seyn.  8.  Ssggi  di  natorali  espeiiense.  a cart.  176. 

1 Mdm.  de  l’Acad.  1726. 

2 Ebendaselbst  1747.  p.  25. 

8 Pyrometrie.  S.  210.  <f.  878. 

4 Versuche  über  l.nft  und  Feuer.  9.  60. 

5 Moraela  of  Criticism.  Lond.  1788.  4.  p.  1. 
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welche  Fictet*  theils  allein,  theils  mit  de  Saussurk  veran- 
staltete. Er  stellte  zwei  Spiegel  von  polirtem  Zinn,  einen  Fufs 
im  Durchmesser  haltend,  deren  Brennweite  4,5  Z.  betrug,  in 
12  F.  Abstand  von  einander,  brachte  in  denFocns  des  einen  die 
Kugel  eines  empfindlichen  Thermometers,  in  den  des  andern 
eine  eiserne  Kugel  von  2 Zoll  Durchmesser,  die  anfangs  roth- 
glühend  war,  nachher  sich  aber  so  weit  abkühlte,  dafs  sie  auf- 
hörte am  Tage  sichtbar  zu  glühn.  Ein  zweites  Thermometer 
wurde  so  aufgehangen , dafs  es  sich  in  gleichem  Abstande  von 
der  Kugel  befand,  als  das  erste,  aber  nicht  im  Focus  des  Brenn- 
spiegels. In  6 Minuten,  nachdem  die  Kugel  an  ihren  Ort  ge- 
bracht war,  stieg  das  erste  Thermometer  auf  13*, 12,  das  zweite 
aber  blofs  auf  3°, 12  C.,  woraus  also  hervorging,  dafs  die 
Strahlen  der  Warme,  gleich  denen  des  Lichts,  vom  Spiegel  re- 
flectirt  wer  denmufsten.  Bei  einer  Wiederholung  des  Versuches, 
als  statt  der  Kugel  eine  Kerzenflamme  genommen  wurde,  stieg 
das  erste  Thermometer  gleichfalls  um  fast  12°  C.  Wie  frü- 
her Schiele,  wollte  auch  Pictet  die  Wärmestrahlen  von  den 
Lichtstrahlen  trennen,  und  als  das  Thermometer  durch  eine 
Kerze  im  Focus  von  2°, 5 bis  16°  C.  gestiegen  war,  hielt  er 
eine  Glasscheibe  zwischen  die  beiden  Spiegel,  wodurch  das 
Thermometer  sogleich  bis  7°, 12  herabging,  nach  Wegnahme 
derselben  aber  wieder  zur  vorigen  Höhe  stieg.  Dafs  das  Ther- 
mometer nach  Einbringung  der  Glasscheibe  nicht  ganz  wieder 
zu  seinem  anfänglichen  Stande  herabging,  betrachtete  er  als 
eine  Folge  einiger  das  Glas  durchdringender  Wärmestrahlen  und 
der  früher  aufgenommenen  Wärme,  die  wieder  gegen  den  Spie- 
gel strahlen  sollte.  Weiter  stellte  Pictet  in  den  Focus  de» 
einen  der  10,5  Fufs  von  einander  abstehenden  Hohlspiegel  eine 
kleine  gläserne  Phiole  mit  etwa  2 Unzen  siedenden  Wassers 
und  ein  empfindliches  Thermometer  in  den  des  andern ; in  2 
Minuten  stieg  dasselbe  von  8°, 33  bis  10°, 33  und  fiel  nach 
Wegnahme  der  Phiole  auf  seinen  vorigen  Stand.  Als  nachher 
die  Kugel  des  Thermometers  geschwärzt  war,  stieg  das  Ther- 
mometer in  derselben  Zeit  von  IO*, 75  bis  12°, 87.  Wurdei  ein 
gläserner  Hohlspiegel  statt  des  metallenen  angewandt,  so  vrar 
kein  Steigen  des  Thermometers  durch  die  heifse  eiserne  Kugel 
wahrnehmbar.  Pictet  wünschte  auch  die  Geschwindigkeit  der 

1 Vennch  über  dis  Feuer.  Deutsche  Ueb.  Tüb.  1790.  S.  56  ff. 
Vergl.  Essai»  de  Phyi.  T.  I.  p.  63. 
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Wärmestrahlung  zu  messen,  stellte  deswegen  die  beiden  Spie- 
gel 69  FuTs  von  einander,  brachte  in  den  Focus  des  einen  die 
eiserne  Kugel,  in  den  des  andern  ein  empfindliches  Luftther— 
mometer , und  hielt  einen  Schirm  zwischen  beide.  Mach  Weg- 
nahme des  Schirmes  stieg  das  Thermometer  sofort,  weswegen 
er  die  Geschwindigkeit  für  unmefsbar  grofs  hielt,  jedoch  be- 
greift man  leicht,  dafs  diese  Art  der  Messung  ungenügend  ist. 
Solche  Hohlspiegel  werden  seitdem  sehr  allgemein  gebraucht 
und  heifsen  die  Pictet'schen  Brennspiegel.  In  der  Regel  haben 
sie  18  Z.  Chorde  und  6 bis  8 Z.  Brennweite;  man  legt  in  den 
Brennpunct  des  einen  mit  einem  Blasebalge  versehenen  eine 
etliche  Kubikzoll  grofse  Kohle,  bringt  in  den  des  andern  ein 
Stück  Zündschwamm , entfernt  beide  auf  12  bis  36  Fufs  von 
einander  und  entzündet  den  Schwamm  durch  Anblasen  der 
Kohle.  Die  gewöhnlichen  Spiegel  dieser  Art  sind  von  getrie- 
benem Messingblech  und  daher  unvollkommen;  könnte  man  sie 
aller  ohne  zu  grofse  Kosten  von  hoch  polirtem  Spiegelmetall 
oder  Stahl  erhalten,  so  licfsen  sich  damit  sicher  viele  beleh- 
rende Versuche  anstellen.  Pictkt  brachte  auch  eine  kaltma— 
chende  Mischung  in  den  Focus  des  einen  seiner  Spiegel  und 
sah  dann  das  Thermometer  tief  herabgehn,  betrachtete  dieses 
aber  nicht  als  Kältestrahlung,  sondern  als  eine  vom  Thermo- 
meter aus  rückwärts  gehende  Wärmcstralilung*. 

230)  Die  bisher  erwähnten  Versuche  bezogen  sich  auf  die 
Wärmest ralilen , sofern  dieselben  auf  verschiedene  Flächen  fal- 
len und  von  diesen  verschluckt  oder  reflectirt  werden , wenn 
wir  vorläufig  den  Durchgang  durch  das  Glas  unberücksichtigt 
lassen;  Ruhfohd2  berücksichtigte  bei  seinen  Untersuchungen 
nicht  blors  dieses , sondern  auch  den  Einflufs , welchen  die 
Flächen  auf  die  durch  sie  dringenden  Wärmestrahlcn  ausüben. 
Er  wurde  hierauf  durch  die  Beobachtung  geführt,  dafs  blecher- 
ne Gefafse,  wenn  sie  blanke  Oberflächen  haben,  mit  lieifsem 
Wasser  gefüllt  in  ruhiger  Luft  langsamer  erkalten  und  nach 


1 Hansciiei.  in  Kueycl.  Met.  Art.  Heat.  p.  29 2 giebt  an , dafs 
die  Mitglieder  der  Akad.  dal  Cimento  500  tt  • Ei«  vor  aiuen  Hohl- 
spiegel brachten  und  daa  Thermometer  im  Focua  dadurch  ainken 
sahn. 

2 Memoire«  snr  la  Chaleur.  Far.  1804.  3.  I’hiloa.  Traut.  1304. 
p.  77.  Kurze  Notitz  in  G.  XVII.  83  u.  213. 
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tiefer  Erkaltung  in  heifser  Luft  langsamer  erwärmt  werden, 
als  wenn  ihre  Oberfläche  mit  dünnem  Zeuge  überkleidet  ist. 
Rumfoku  bediente  sich  zu  den  feinem  Versuchen  seines  Thtr- 
montops  *,  mittelst  dessen  er  die  kleinen  Unterschiede  der  Strah- 
lung messen  konnte,  indem  er  zugleich  zwischen  die  beiden 
Kugeln  des  Instrumentes  Schirme  aus  Papier  mit  Goldschaum 
überzogen  brachte,  um  die  eine  oder  die  andere  Kugel  gegen 
den  EinQufs  der  strahlenden  Wärme  oder  auch  gegen  die  von 
ihm  angenommene  Kältestrahlung  zu  schützen.  Seine  Versu- 
che bezweckten  zuerst  den  Beweis , dafs  wirklich  eine  Strah- 
lung, bestehend  in  Undulationen , statt  finde,  weil  die  Wärme 
das  Thermometer  in  einer  Entfernung  afficire,  wohin  sie  durch 
Mittheilung  nicht  gelangen  könne,  eine  Folgerung,  die  in  Ge- 
mäfsheit  der  sehr  geringen  Leitnngsfähigkeit  wohl  als  richtig 
gelten , zugleich  aber  auf  keine  Weise  so  weit  ausgedehnt  wer- 
den kann,  dafs  zugleich  die  Materialität  der  Wärme  dadurch 
widerlegt  würde.  Rumfoiid  füllte  daher  metallene  Cylinder 
mit  Wasser  von  82°, 22  C.  Wärme,  brachte  sie  in  verschie- 
dene Entfernungen  von  den  Kugeln  seines  Calorimeters  und 
beobachtete  die  Bewegung  der  Flüssigkeitssäule  in  der  Röhre 
des  letzteren.  Alsdann  liefs  er  gleiche  Gefäfse  von  verschie- 
denen Metallen  verfertigen  oder  überzog  das  nämliche  mit  Gold- 
schaum, Silberschaum  u.  s.  w.  und  fand,  dafs  bei  gleicher 
Blänke  die  Strahlung  nicht  merklich  verschieden  war.  Dem- 
nächst näherte  er  dieselben  Cylinder  mit  Eis  gefüllt  oder  Eis— 
stücke  oder  mit  eiskaltem  Wasser  gefüllte  Gefäfse  den  Kugeln 
des  Thermoskops  von  oben , von  unten  und  von  der  Seite 
und  gewahrte  sogleich  eine  entgegengesetzte  Bewegung  der 
Flüssigkeitssäule.  Zugleich  entdeckte  er,  dafs  durch  Lam- 
penrufs  geschwärzte  Metallilächen  sowohl  die  Wärmestrahlen, 
als  auch  die  Kältestrahlen  weit  leichter  aussendeten,  als  po— 
lirte.  War  der  Boden  eines  metallenen  Cylinders  mit  Gold— 
schlägerhaut  bekleidet,  so  zeigte  sich  eine  25mal  stärkere  Wär- 
mestrahlung ; in  einer  Anmerkung  wird  jedoch  hinzugefugr, 
dafs  diese  Bestimmungen  sehr  variiren,  je  nachdem  das  Thex— 
moskop  empfindlicher  ist,  und  zwar  in  der  Art,  dafs  ein  em- 
pfindliches nur  ein  Verhältnifs  von  4:1,  ein  durch  einen  Ue- 
berzug  mit  schwarzem  Tusch  unempfindlicher  gemachtes  das 


1 Vergl.  Art.  Thermometer.  Bd.  IX.  S.996. 
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Verhüt tnifs  von  16:1  gab,  denn  das  Thennoskop  ist  am  em- 
pfindlichsten, wenn  die  Kugeln  ganz  rein  sind.  Die  angege- 
benen. Zahlenbestimmungen  können  auf  jeden  Fall  nicht  als 
völlig  genau  gelten.  Ein  interessanter  Versuch  unter  vielen 
indem  war  der,  wobei  der  Kugel  des  Thermoskops  in  gleicher 
Entfernung  von  beiden  Seiten  zwei  Cylinder  gleichzeitig  genä- 
hert wurden , deren  einer  ebenso  viel  wärmer,  der  andere  eben- 
so viel  kälter  war  als  die  Temperatur  der  Kugel,  und  als  sich 
kein  merklicher  Einfluls  zeigte , glaubte  Rumiohd  hierin  den  Be- 
weis zu  finden , dafs  die  Kältestrahlen  von  gleicher  Intensität 
seyen,  als  die  Wärmestrahlen.  Durch  Bekleidung  der  Cylin- 
derilächen  mit  Goldschlägerhaut  fand  er  ferner  nicht  blofs  das 
Ausströmen  der  Wärme,  sondern  auch  das  Einströmen  derselben 
bedeutend  verstärkt,  und  noch  mehr,  wenn  diese  Bekleidung 
mit  Tnsch  geschwärzt  war.  Gegen  die  Annahme  eigener  Käl- 
testrahien  erklärte  sich  vorzüglich  Fhevost,  indem  nach  seiner 
Ansicht  die  stärkeren  Wärmestrahlen  heifserer  Körper,  die  schwä- 
cheren kälterer  überwinden;  inzwischen  hat  schon-  Pictzt  die 
Sache  richtig  aufgefafst,  und  es  bedarf  zur  Erläuterung  dieser 
Phänomene  keiner  so  ausführlicher  Untersuchungen,  als  A mein  1 
ihr  gewidmet  hat. 

ln  einem  am  25sten  Juni  1804  im  Institute  vorgeleseuen 
Memoir  wiederholt  Rumfohd  2 die  Resultate  dieser  seiner  Ver- 
suche, hauptsächlich  um  zu  beweisen,  dafs  es  keinen  Wär- 
mestofF  gebe , , sondern  dafs  die  diesem  beigelegten  Phänomene 
von  Wärme—  und  Kältestrahlen  herriihren,  wobei  er  jedoch 
zugesteht,  dafs  diese  auch  in  Undulationen  des  Aethers  bestehn 
können,  welcher  die  Moleciile  der  Körper  umgiebt  und  ihre 
Repulsion  bewirkt.  Als  belehrender  Zusatz  ist  aber,  zu  be- 
trachten, dafs  die  Dicke  der  Ueberzüge  blanker  Metallflächen 
einen  Einflufs  auf  die  Zeit  des  Erkaltens  ausübt.  Ohne  lie- 
be rzu^  erfolgte  die  Erkaltung  um  gleiche  Grade  i»  45  Min. ; 
bei  einer  Lage  Firoifs  in  31  Min.,  bei  zwei  Lagen  in  25,25 
Min.,  bei  vier  Lagen  in  20,75  Min.  und  bei  acht  Lagen  in  24 
Minuten. 

231)  Gleichzeitig  mit  Rumfohd  wandte  sich  auch  Lsstu3 


1 The  Quarterly  Journ.  New  Ser.  N.  XIV.  p.  878. 

2 Memoire«,  p.  129. 

3 luijuiry  into  the  uuture  of  Heut.  Loud.  1801.  8.  Vergl.  P hi— 
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zur  Untersuchung  dieser  Aufgabe,  wiederholte  namentlich  die 
durch  PiOTiT  angestellten  Versuche,  und  erweiterte  diese  in- 
sofern, als  er  nicht  blofs  die  Oberfläche  der  Spiegel,  sowohl 
der  metallenen  als  auch  der  gläsernen,  sondern  auch  die  Ku- 
geln seines  Differentialthermometers , dessen  er  sich  auf  gleiche 
Weise,  als  Rumford  seines  Thermoskops  bediente,  mit  den 
verschiedensten  Substanzen  bekleidete,  um  deren  Ein—  und 
Ausstrahlungsvermögen  zu  bestimmen.  Indem  er  die  Wirkungen 
eines  gläsernen  Hohlspiegels  untersuchte , den  er  foliirt  und  nicht 
foliirt,  mit  polirter  und  rauh  gemachter  Oberfläche  anwandte,  ge- 
langte er  zu  der  Ueberzeugung , dafs  nicht  blofs  die  Oberfläche  der 
Körper,  sondern  auch  ihre  eigentliche  Beschaffenheit  das  Strah— 
lungsvermögen  bedinge , was  jedoch  schwerlich  begründet  seyn 
dürfte,  wenn  auch  Glas,  als  transparenter  Körper,  hierauf  füh- 
ren sollte;  überhaupt  erfordert  der  Durchgang  der  Wärme  durch 
transparente  Körper  eine  specielle  Untersuchung.  Die  bis  da- 
hin erhaltenen  Resultate  wurden  bedeutend  erweitert  durch  die 
Anwendung  eines  hohlen  Würfel a aus  Metallblech,  am  besten 
Messing—  oder  Kupferblech,  von  4 bis  6 Zoll  Seite.  Da  die 
obere  und  untere  Fläche  solcher  Würfel  nicht  in  Betrachtung 
kommen , so  sind  blofs  die  vier  Seitenflächen  zu  berücksichti- 
gen. Diese  werden  in  allen  Beziehungen  einander  gleich  ge- 
wählt, dann  bleibt  die  eine  äufsere  Fläche  polirt,  die  drei  an- 
dern werden  aber  mit  verschiedenen  Suhstanzen  bedeckt , wozu 
Leslie  Lampenrufs,  Schreibpapier  und  Kronglas  wählte*.  In 
der  obern  Fläche  befindet  sich  eine  Oelfnung  mit  konischer 
Röhre  zum  Eingiefsen  des  heifsen  oder  eiskalten  Wassers, 
durch  welche  man  zugleich  ein  Thermometer  einsenken  kann, 
und  auf  der  Mitte  wird  ein  hölzerner  Knopf  zum  bequemeren 


lot.  Trans.  1816.  P.  1.  Wiederholung  seiner  Versuche  durch  Hebst 
Hudsoh  in  London  and  Ediab.  Phil.  Mag.  N.  XL.  p.  297. 

1 Zweckmäfsig  ist  die  eine  Seite  polirt,  die  zweite  mattge- 
schliffen,  die  dritte  mit  Lampenrnfs  und  die  vierte  mit  verschieden- 
farbigen Stollen  überzogen  za  wählen.  Uebrigens  habe  ich  gefunden, 
dafs  solche  Würfel  durch  längeren  Gebrauch  weniger  wirksam  wer- 
den, vcrmiithlieh  weil  die  innern  Flächen  durch  etwas  Schmua  ihren 
Eiuflnfs  verlieren.  Interessant  ist  bei  einem  solohen  Würfel , dafs  bei 
gleichzeitiger  Näherung  zweier  Finger  in  gleichen  Abständen  die  polirte 
Seite  kalt,  die  mit  Papier  beklebte  heifi  scheint,  bei  der  Berührang 
aber  das  Gegentheil  Eintritt. 
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Manipuliren  angebracht.  Nähert  man  abwechselnd  die  ver- 
schiedenen Seiten  einem  Luftthermometer  in  gleichen  Entfer- 
nungen, so  gewahrt  man  den  Unterschied  des  Strahlungsver— 
mögens.  Lkslie  glaubt  auch  gefunden  zu  haben,  dafs  der  Fo- 
cus der  Wärmestrahlen  näher  am  Spiegel  liege,  als  der  der 
Lichtstrahlen,  was  jedoch  später  nicht  besonders  beachtet  und 
bestätigt  worden  ist.  Derselbe  hat  die  verschiedenen  Substan- 
zen nach  ihrem  Ausstrahlungsvermögen  geordnet.  Hiernach  ist 
dasselbe  in  relativen  Zahlenbestimmungen  ausgedrückt  fol- 
gendes : 

Lampenschwarz  . 100  Marienglas  ....  80 
Schreibpapier  . . 9S  Reifsblei 75 


Harz 96  rauhes  Blei  ...  45 

Siegellack  ....  95  Quecksilber  ...  20 

Kronglas  ....  90  blankes  Blei  ...  19 

Tusche 88  polirtes  Eisen  . . 15 

Eis . . . . .*»  . . 85  Zinnplatte  ....  12 
Mennig 80  Gold,  Silber,  Kupfer  12 


Das  Ausstrahlungsvermögen  des  Wassers  nimmt  er  nach  Schä- 
tzung zu  100  an,  doch  ist  diese  Bestimmung  wohl  sehr  un— 
gewifs , und  überhaupt  kommt  es  ohne  Zweifel  sehr  auf  die 
Dicke  der  Ueberzüge  an.  Melloh1  bestimmte  vermittelst  sei- 
nes Thermomultiplicators  und  der  Anwendung  eines  Leslie’— 
sehen  Würfels  mit  siedendem  Wasser  das  relative  Ausstrah- 
lungsvermögen von  sechs  Substanzen,  und  fand  dasselbe  für 
Kienrufs  ==  100,  Bleiweifs  = 100,  Hausenblase  = 85,  Gum- 
milack = 72,  Metallfläche  = 12.  Auf  gleiche  Weise  hat 
Leslie  verschiedene  Substanzen  nach  der  verhältnifsmälsigen 
Stärke  ihres  Reflexionsvermögens  geordnet. 


Messing 100  Blei 60 

Silber, 90  Zinnfolie  in  Queck— 

Zinnfolie  ....  85  silber  erweicht  10 

Blockzinn  ....  80  Glas 10 


Stahl  .......  70  Glas  mit  Wachs  oder 

I Oel  überzogen  . 5 

1 PoggendorfT»  Ana.  XXXV.  572. 
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Inzwischen  ist  nicht  zu  bezweifeln,  dafs,  wie  beim  Lichte,  so 
auch  bei  der  Wärme  die  Höhe  der  Politur  einen  grofsen  Ein- 
flufs  ausiibt.  Auf  eine  intefessante  Weise  und  zugleich  mit 
Beziehung  auf  praktischen  Nutzen  hat  R.  W.  Fox1  das  Strah- 
lungsvermögen ungleicher  Flächen  durch  die  Menge  des  nie- 
dergeschlagenen Wasserdampfes  bestimmt.  Zwei  gleiche  hohle 
Würfel  von  Weifsblech,  4 Zoll  Seite  haltend,  waren  mit  ei- 
nem Kessel  so  durch  Röhren  verbunden,  dafs  das  in  ihnen 
niedergeschlagene  Wasser  durch  einen  geöffneten  Hahn  ablief, 
das  in  den  Röhren  verdichtete  aber  in  den  Kessel  zurückflofs. 
Die  Oberfläche  des  einen  Gefäfses  war  blank,  die  des  andern 
mit  Lampenrufs  geschwärzt,  und  das  Verhältnis  der  Strahlung 
beider  war  972  zu  1736  oder  wie  1 : 1,786.  Aeltere  Versuche 
ebendesselben  *,  wobei  er  metallene  Gefäfse  mit  heifsem  Oel 
gefüllt,  theils  blank,  theils  mit  geschwärzter  Oberfläche,  für 
sich  allein  oder  in  andere  etwas  weitere  Kästchen  eingeschlos- 
sen, unter  einer  Campane  in  atmosphärischer  Luft  oder  in  ex- 
antlirter  erkalten  liefs,  beweisen  im  Allgemeinen , dafs  die  Er- 
kaltung im  Vacuum  langsamer,  als  in  der  Luft  erfolgt.  Die 
Wirkung  geschwärzter  Oberflächen  ist  anderweitig  genügend 
bekannt,  weniger  aber,  dafs  das  Hineinsetzen  in  die  umge- 
benden Kästchen  die  Zeit  des  Erkaltens  im  Ganzen  ver- 
kürzte. 

232)  Unter  diejenigen,  welche  schätzbare  Versuche  über 
Wärmestrahlung  anstellten,  gehört  auch  Maycock.*,  dessen 
Bemühungen  zu  ihrer  Zeit  mehr  Anerkennung  verdient  hätten, 
als  ihnen  zu  Theil  wurde,  da  er  den  Einflufs  des  Lichtes 
gänzlich  ausschlofs,  indem  er  ein  GefäCs  mit  heifsem  Wasser 
in  den  Brennpunct  des  einen  Spiegels  stellte.  Aufserdem 
wandte  er  Tafeln  von  verschieden  gefärbtem  Glase  zum  Auf- 
fangen der  Wärmestrahlen  an,  und  bemerkte,  dafs  diese  eine 
ungleiche  Menge  derselben  durchlassen,  worauf  wir  hier  blofs 
deswegen  nicht  weiter  eingehen , weil  dieser  Gegenstand  neuer- 
dings viel  gründlicher  und  in  ungleich  gröfserem  Unfange  be- 
handelt worden  ist.  Eine  grofse  Menge  Versuche  über  Wärzne- 


1 Edinburgh  Journ.  of  Science.  N.  XVIII.  p.  232. 

2 Philosoph.  Magaz.  or  Annala.  T.  XI.  p.  345. 

3 NichoUou's  Journ.  T.  XXVI.  p.  75.  Bibi.  ürit.  T.  XLV. 
p.  213. 


Digitized  by  Google 


427 


Strahlung  im  Allgemeinen. 

Strahlung  hat  ferner  Pkevost1  angestellt;  sie  enthalten  jedoch 
nicht  sowohl  nur  Thatsachen,  als  vielmehr  die  Elemente  zur 
Begründung  seiner  Theorie,  von  welcher  weiter  die  Rede  seyn 
wird.  Die  Versuche  von  de  la  Roche2  waren  hauptsächlich 
bestimmt,  die  Modificationen  der  Licht—  und  Wärmestrahlen 
kennen  zu  lernen,  welche  sie  beim  Durchgänge  durch  ver- 
schiedene Arten.  Glas  erleiden,  inzwischen  beweisen  sie  zu- 
gleich, man  darf  wohl  sagen  unzweifelhaft,  einen  allerdings 
hierher  gehörigen  Satz,  dafs  nämlich  die  Quantität  Wärme, 
welche  ein  erhitzter  Körper  in  einer  gegebenen  Zeit  gegen  ei- 
nen in  gewissem  Abstande  entfernten  Körper  ausstrahlt,  unter 
übrigens  gleichen  Umständen  in  einem  gröfseren  Verhältnisse 
wächst,  als  in  dem  des  Temperaturunterschiedes  beider  Körper. 
Unter  die  minder  ausführlichen  Behandlungen  des  Problems  der 
Strahlung  gehören  auch  die  Versuche  von  Ritchie3.  Das 
Dijjirenliahhermometer,  dessen  er  sich  dabei  bediente,  bestand 
aus  2 bis  6 oder  gar  8 Zoll  im  Durchmesser  haltenden  0,25 
bis  1 Zoll  dicken  hohlen  Cylindem  von  Messingblech  oder 
dünnen  Zinnplatten,  die  durch  eine  U— förmig  gebogene  Glas- 
röhre verbunden  waren.  Die  grofse  Menge  der  in  diesen  Cy— 
lindem  enthaltenen  Luft  mufste  beim  geringsten  Wechsel  ihrer 
Temperatur  den  kleinen  Cylinder  der  in  der  Glasröhre  einge— 
schlossenen  gefärbten  Flüssigkeit  durch  einen  grofsen  Raum 
bewegen,  und  zugleich  waren  die  äufsern  Flächen  der  Cylin— 
der  mit  Lampenrufs  überzogen.  Es  ergab  sich  bei  der  An- 
wendung von  Gefäfsen  mit  heifsem  Wasser  und  erhitzten  Me— 
tallkugeln  im  Ganzen,  dafs  die  Intensität  der  Wärmestrahlung 
den  Quadraten  der  Enfernung  umgekehrt  proportional  ist.  Man 
nimmt  dieses  Gesetz  sehr  allgemein  als  gültig  an,  und  auch 
sonstige  Versuche  dienen  zur  Unterstützung  desselben,  da  man 
es  ohnehin  als  theoretisch  wohl  begründet  betrachten  ipufs. 
Leslie4  fand  jedoch  aus  seinen  Versuchen  mit  dem  Photome— 
ter,  dafs  die  Abnahme  der  Intensität  dem  einfachen  Verhältnifs 
der  Abstände  sehr  nahe  proportional  sey,  und  er  sucht  dieses 

1 Essay  sur  le  Calorique  rayonnant.  Gäoeve  1809. 

2 Joam.  de  Phyaique.  T.  LXXV.  p.  201.  Aanals  of  Philos.  T. 

11.  p.  100. 

3 Edinburgh  Journ.  of  Science.  N.  XIV.  p.  350. 

4 An  ezper.  Inquiry  into  the  nature  and  propug.  of  Heat.  esp. 
15  n.  16. 
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mit  seiner  Theorie  zu  vereinigen,  obwohl  andere  Versuche  ihn 
auf  das  Gesetz  der  Abnahme  nach  dem  umgekehrten  quadratischen 
Verhältnisse  führten.  1 hat  nicht  blofs  durch  genaue 

Versuche  die  Gültigkeit  dieses  Gesetzes  völlig  erwiesen,  son- 
dern auch  die  Ursachen  aufgefunden,  welche  Lzslie’s  Irrthum 
herbeiführten. 

233)  Bei  allen  diesen  Untersuchungen  bleibt  die  Frage  un- 
beantwortet, ob  durch  gleiche  Beschaffenheit  der  Oberflächen 
ebenso  die  Einstrahlung  als  die  Ausstrahlung  der  Wärme  be- 
dingt wird.  Zur  Beantwortung  derselben  hat  Ritchii*  Ver- 
suche mit  einem  eigens  hierzu  verfertigten,  sehr  zweckmäfsi- 
gen  Apparate  angestellt.  Dieser  besteht  aus  einem  grofsen  Dij- 
Fig./erentialthirmometer  mit  Cylindem  vom  dünnsten  Eisenblech 
^'•F  und  G,  welche  3 bis  4 Z.  hoch  und  1 Z.  dick  auf  die  En- 
den einer  an  beiden  Seiten  rechtwinkelig  aufgebogenen  Glas- 
röhre aufgesteckt  sind.  Der  horizontale  Theil  A B dieser  Glas- 
röhre ist  etwa  1 Fufs  lang,  jeder  aufwärts  gebogene  Arm 
AD,  BC  vier  bis  fünf  Z.  hoch  und  oben  in  die  Kugeln  C 
und  D aufgeblasen,  um  mehr  Flüssigkeit  aufzunehmen  und 
ihr  Eindringen  in  die  hohlen  Cylinder  zu  verhindern.  Die 
innere  Hälfte  des  einen  der  beiden  Cylinder  ist  durch  Lampen- 
rufs  geschwärzt  oder  mit  einem  sonstigen , die  Strahlung  be- 
fördernden Ueberzuge  bedeckt,  der  andere  behält  seine  blanke 
Oberfläche  bei.  In  der  Mitte  der  Glasröhre  wird  eine  hölzerne 
Säule  aufgerichtet  und  auf  diese  ein  hohler  Cylinder  aus 
dünnstem  Weifsbleich  von  gleicher  Höhe  und  Dicke,  als  die 
beiden  an  den  Enden  der  Glasröhre,  gesteckt,  dessen  eine  ver— 
tioale  Hälfte  gleichfalls  geschwärzt  oder  mit  einem  gleichen 
Ueberzuge  versehn  ist.  Wird  der  mittlere  Cylinder  mit  heiCsem 
Wasser  gefüllt  und  seine  geschwärzte  Seite  der  blanken  des 
aufseren  Cylinders  gegenüber  gestellt,  so  bleibt  die  Flüssigkeit 
im  Differentialthermometer  unbeweglich , steigt  aber  augen- 
blicklich, wenn  die  geschwärzte  gegen  die  gleichfalls  ge— 
sohwärzte  des  äufseren  Cylinders  gerichtet  ist,  woraus  also  her- 
vorgeht, dafs  die  Stärke  der  Ausstrahlung  von  der  Stärke  der 


1 Mäm.  de  l'Acad.  T.  XIII.  p.  572.  Bibi.  univ.  T.  XIII.  p.  371. 
Poggendorff.  Ann.  XXXIX.  566.  XLIV.  124. 

2 Jonru.  of  thc  Royal  last.  N.  IV.  p,  305.  PoggendorfTs  Ann. 
XXVUI.  378. 
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Einstrahlung  bei  der  Gleichheit  der  Oberfläche  gleicher  Körper 
nicht  verschieden  ist.  Inzwischen  beweiset  dieser  Versuch 
blofis  für  Kienrufs  unter  ganz  gleichen  Bedingungen,  ist  aber 
damit  noch  nicht  für  alle  übrige  Substanzen  gültig , wie  M*l- 
lohi’s  1 Versuche  beweisen.  Dieser  überzog  gleiche  Kupfer- 
scheiben mit  den  Substanzen,  deren  Absorptionsvermögen  er 
untersuchen  wollte,  stellte  sie  vor  die  thermoelektrische  Säule, 
liefs  die  Strahlen  einer  Lampe  ohne  Schirm  darauf  fallen  und 
beobachtete  die  Ablenkungen  der  Nadel.  Auf  diese  Weise  er- 
hielt er  für  Kienrufs  100  > Bleiweifs  53,  Hausenblase  52, 
Tusch  96,  Gnmmilack  43,  Metallfläche  14.  Diese  Gröfsen 
stimmen  mit  den  (§.  231)  für  die  Ausstrahlung  gefundenen 
nicht  überein,  auch  ergeben  später  (§.  264)  zu  erwähnende 
Versuche,  dafs  das  Absorptionsvermögen  der  Körper  anderen 
Bedingungen,  als  das  Ausstrahlungsvermögen  unterliegt,  wes- 
wegen wir  hier  auf  diese  Untersuchungen  verweisen. 

234)  Zuerst  Rumford*  und  nach  ihm  mehrere  Andere 
haben  von  dem  Einflüsse  der  Oberflächen  der  Körper  auf  die 
Aus  - und  Einstrahlung  der  Wärme  Anwendungen  auf  technische 
und  sonstige  Einrichtungen  gemacht.  Es  liegt  nämlich  sehr  nahe, 
da  man  so  oft  ebensowohl  die  Ausstrahlung,  als  auch  die  Ein- 
strahlung der  Wärme  zu  verhüten  strebt,  dafs  man  hierzu  die 
Blänke  oder  die  Rauheit  der  Oberflächen  benutzen  könne.  So 
werden  blanke  Küchengeschirre  die  Wärme  weniger  einströmten 
lassen  und  daher  gröfsem  Aufwand  an  Feuerungsmaterial  er- 
fordern, blanke  Röhren  dagegen  die  Wärme,  die  man  den 
Zimmern  zuzuführen  wünscht,  nicht  genügend  ausstTahlen  las- 
sen, und  Oefen  mit  rauher  Oberfläche  sind  aus  diesem  Grunde 
vorthölhafter  als  mit  glasirter.  Benutzt  man  die  durch  Röhren 
geleiteten  Wasserdämpfe  zum  Heizen  der  Zimmer 3,  so  dürfen 
diese  Röhren  nicht  blank  seyn,  denn  Trsdgold  4 findet  das 
Ausstrahlungsvermögen  von  Weifsblech  = 100,  Von  Glas 
==  155 , von  Eisenblech  mit  ’glatter  schwarzer  Oberfläche 
=156  und  von  Eisenblech  mit  brauner'  Oberfläche  = 180, 


1 PoggendorJFa  Ann.  XXXV.  578. 

2 Mämoires.  p.  123. 

8 S.  Art.  Dampf.  Bd.  If.  S.  406. 

4 Grundsätze  der  Dampfheizung  n.  s.  w.  lieb,  von  Kcal».  Leipz. 
1826.  S.  32. 
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weswegen  letzteres  für  diesen  Zweck  am  geeignetsten  ist. 
RumfOhd  1 bemerkt  auch,  dafs  in  silbernen  Kannen  ein  besserer 
Thee  gemacht  wird,  als  in  irdenen,  weil  das  Wasser  die  zum 
Ausziehn  der  Blätter  erforderliche  Siedehitze  länger  behält. 
Vermuthlich  beruht  auf  der  schwierigen  Einströmung  der  Wär- 
me in  blanke  Flächen  die  allgemein  beobachtete  Thatsache, 
dafs  die  Stubenfliegen  sich  zur  Herbstzeit  so  gern  auf  blanke 
Gegenstände,  vergoldete  Rahmen  u.  s.  w.  zu  setzen  pflegen. 

235)  Obgleich  eine  Erklärung  der  bisher  erörterten  That- 
sachen  erst  nach  der  Betrachtung  aller  damit  zusammenhängen- 
der und  verwandter  Phänomene  gegeben  werden  kann,  so  dürfte 
es  doch  angemessen  seyn,  dasjenige  vorläufig  hier  beizubringen, 
was  sich  zunächst  auf  die  Wirkungen  der  Oberflächen  bezieht. 
Man  nimmt  allgemein  an,  und  insbesondere  ist  dieses  am  be- 
stimmtesten durch  Leslie  ausgedrückt  worden,  dafs  die  blanken 
Flächen,  als  solche,  die  Strahlung  hindern,  allein  Mellomi2 
verwirft  diese  Ansicht.  Zuerst  fand  er,  dafs  Elfenbein,  Marmor 
und  Gagat  durch  die  Politur  keine  Aenderung  des  Strahlungs- 
Vermögens  erleiden  und  die  Erscheinung  also  blofs  bei  Metal- 
len statt  findet,  bei  denen  er  dann  die  Ursache  davon  ableitet, 
dafs  polirte  Flächen  härter  sind  und  durch  die  Politur  härter 
werden , welche  Härte  dann  der  Strahlung  widerstehn  soll. 
Einen  directen  Beweis  hierfür  glaubte  er  durch  Silber  führen 
zu  können,  indem  gegossene  Platten,  wenn  sie  mit  möglich- 
ster Vermeidung  von  Drnck  polirt  waren,  nach  Wegnahme 
der  Politur  durch  Schmirgelpapier  sogar  weniger  strahlten,  als 
die  polirten,  statt  dafs  bei  gehämmerten  das  Gegentheil  statt 
fand.  Wie  scheinbar  beweisend  indefs  diese  Versuche  auch 
seyn  mögen,  so  mufs  man  doch  wohl  erwägen,  dafs  diese 
Härte  der  Metalle  zwar  nach  Wegnahme  der  Politur  durch 
Schmirgelpapier  als  verschwunden  zu  betrachten  seyn  könnte, 
aber  nicht  beim  Ueberziehn  mit  Lampenrufs,  und  sie  miifste 
daher  in  diesem  Falle  nicht  aufhören,  die  Strahlung  zu  hin- 
dern, wenn  sie  es  überhaupt  vermöchte. 

236)  Leslie1  nimmt  an,  dafs  die  Wärme  von  strahlen— 

1 A.  a.  O.  G.  LI.  838. 

2 Ann.  de  Chim.  et  Phy».  T.  LXX.  p.  485.  Edinburgh  New  PhiL 
Journ.  N.  LII.  p.  2 99.  l’lmtitat.  6me  Ann.  N.  241.  PoggeadoriFs 
Ann.  XLV.  57.  Cotnpt.  rend.  T.  VII.  p.  298. 

3 Hauptsächlich  in:  Relation  of  Air  to  Ueat  and  Muitlure.  p.  S1  ff. 
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«len  Körpern  an  entfernte  durch  Undulationen  der  Luft  fortge— 
führt  werde,  wobei  er  sich  auf  «lie  Analogie  mit  dem  Schalle 
beruft,  zugleich  aber  gesteht,  dafs  es  schwer  sey,  «lie  eigent- 
liche Art,  wie  die  Strahlung  geschehe,  klar  nachzuweisen^ 
was  auch  unzweifelhaft  der  Fall  ist.  Nach  seinen  eigenen 
Worten  geschieht  «lie  Fortpflanzung  nicht  durch  ein  Strömen 
der  Luft,  denn  die  Bewegung,  selbst  «lie  gewaltsamste,  hat 
keinen  Einflufs  darauf,  und  die  Luft  mufs  also,  ohne  ihren 
Ort  zu  verändern,  die  Eindrücke,  die  sie  durch  eine  Art  un- 
dulatorischer  Bewegung  erhält,  auf  gleiche  Weise  verbreiten, 

■wie  sie  die  Eindrücke  des  Schalles  fortpflanzt.  Wenn  die 
Lufttheilchen , welche  dem  heifsen  Körper  am  nächsten  sind, 
plötzlich  Wärme  von  «liesem  aufnehmen,  so  dehnt  sich  die 
Luft  aus  und  beginnt  hiermit  die  Kette  der  Pulsationen.  In- 
dem diese  die  Oberfläche  der  Körper  berührende  Schicht  sich 
wieder  zusammen  zieht,  giebt  sie  ihren  Ueberschufs  von  Wärme 
an  die  nächste  ab,  die  dadurch  zur  Expansion  kommt,  und  so 
gehn  die  Wellen  nach  allen  Seiten  fort. 

Gegen  diese  Ansicht,  dafs  die  Luft  hierbei  als  Vehikel 
diene,  streitet  aber  die  durch  Lambert1  gemachte  Erfahrung, 
dafs  die  Strahlung  in  verdünnter  Luft  noch  besser  statt  findet, 
worauf  sich  auch  n*  Saussure*  bezieht,  insbesondere  aber 
hat  H.  Dayt3  durch  einen  eigenen  Apparat  dargethan,  dafs  in 
120mal  verdünnter  Luft  die  Strahlung  dreimal  stärker  ist,  als 
in  solcher  unter  atmosphärischem  Drucke.  Wird  nämlich  der 
feine  Platindraht  a durch  den  Strom  einer  Volta’schen  Säule  Fig. 
glühend  gemacht,  so  fängt  der  Spiegel  S* S’  die  Wärmestrah— 
len  auf,  sendet  sie  zum  Spiegel  SS  und  bringt  das  Thermo- 
meter t im  Brennpuncte  desselben  zum  Steigen.  Um  den  Ein- 
flufs  der  Verschiedenheit  der  Flächen,  z.  B.  der  metallischen 
und  nicht  metallischen , der,  polirten  und  rauhen , mit  seiner 
Hypothese  in  Einklang  zu  bringen , nimmt  Lksliz  seine  Zu- 
flucht zu  einer  mehr  oder  minder  innigen  Berührung  der  Luft 
und  der  Flächen,  wonach  z.  B.  die  Luft  von  polirten  Metall- 
flachen  mindestens  0,002  Z.  Abstand  haben  soll.  Hiergegen 


f Pyrometrie.  *ect.  492. 

2 Essay  sur  PHygromätrie.  p.  232. 

S Library  of  useful  knowledge.  T.  I.  Heat.  p,  31.  Vergl.  Henry  * 
Elements  of  Chimiatry.  T.  1.  p.  83. 
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erinnert  aber  Ritchi*1  tnlt  Recht,  dafs  die  Warme,  sobald  sie 
sich  einmal  durch  einen  leeren  Raum  von  0,002  Z.  bewegen 
kann,  sich  auch  durch  einen  gtäfsem  au  bewegen  im  Stande 
seyn  müTste.  Insbesondere  aber  stellte  Letzterer  ihm  die  Re- 
sultate seiner  Versuche  entgegen*,  wonach  die  Wärmestrahlen, 
auch  die  nicht  leuchtenden , sehr  dünne , fast  Newton’sche  Far- 
ben zeigende  Glasscheiben  und  Häutchen  von  Eiweifs  oder  et- 
was klebrig  gemachtem  Wasser  durchdringen,  was  geradezu  ge- 
gen eine  Bewegung  der  Luft  streite.  Leslik  suchte  zwar  die- 
sen Einwurf  durch  die  Hypothese  zu  beseitigen,  dafs  die 
Wärme  sich  der  einen  Seite  der  Schinne  mittheile  und  von 
der  andern  dann  wieder  abgegeben  werde,  Vzomit  Brewstkr1 
insofern  übereinstimmt,  als  nach  ihm  die  Wärme  gar  nicht 
durch  transparente  Schirme  dringen,  sondern  namentlich  das 
Glas  auf  der  einen  Fläche  erwärmen  und  dann  von  der  an- 
dern durch  secundäre  Schwingungen  wieder  abgegeben  werden 
soll ; bekanntlich  aber  werden  solche  transparente  Schirme  selbst 
nicht  warm.  Die  ganze  künstlich  selbst  geschaffene  Schwie- 
rigkeit liegt  offenbar  blofs  darin,  dafs  Leslik  Bedenken  trog, 
dem  überall  Verbreiteten  Wärmestoffe  Undulationen  beizulegen, 
was  doch  bei  der  auffallenden  Aehnlichkeit  zwischen  Licht 
und  Wärme  ebenso  einfach  als  sachgemäfs  gewesen  wäre.  Bei 
dieser  so  nahe  liegenden  Hypothese  ist  man  sogar  vorläufig  der 
Mühe  überhoben,  die  Aetiologie  der  Wirkungen  polirter  Flä- 
chen und  des  Unterschiedes  ihres  Verhaltens  von  dem  der  rau- 
hen nachzuweisen , da  die  Lichtwellen  durch  ebendiese  auf 
gleiche  Weise  afiicirt  werden.  Als  genügend  dürfte  in  dieser 
letzten  Beziehung  die  Erklärung  wohl  nicht  erscheinen,  weiche 
Leblahc  * giebt,  wonach  das  stärkere  Strahlungsvermögen 
rauher  Oberflächen  eine  Folge  davon  seyn  soll,  dafs  sie  eben 
durch  die  Rauheit  mehr  Berührungspunote  darbieten  sollen. 


1 Edinburgh  Joum.  of  Sc.  N.  XV.  p.  187» 

2 Philo«.  Tran«.  1826.  Edinburgh  Jouru.  of  Science.  N.  XlY. 
p.  848. 

S Philo«.  Tran«.  1816.  p.  106. 

4 L'Inst.  6me  Ann.  N.  252.  p.  846, 
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(. T ) Gesetze  des  Erkalten s. 

237)  Wir  haben  bisher  die  Oberflächen  der  Körper  nur 
insofern  betrachtet,  als  sie  ohne  Rücksicht  auf  die  durch  die- 
selben eingeschiossenen  Körper  die  Wärmestrahlen  theils  ein- 
dringen  oder  herausdringen  lassen,  theils  zurückwerfen  und  zu- 
riickhalten  ; wir  müssen  sie  aber  nothwendig  auch  in  ihrer  Be- 
ziehung zu  den  eingeschlossenen  Massen  und  die  letzteren 
selbst  rücksichtlich  ihres  Verhaltens  zur  Wärme  betrachten, 
was  dann  zu  den  vielfach  untersuchten  Gesetzen  der  Abküh- 
lung und  der  damit  eng  verbundenen , ihr  entgegengesetzten  Er - 
utCrmung  führt.  Sollen  diese  für  sich  und  ohne  Rücksicht 
auf  den  Einflufs  der  umgebenden  Medien  untersucht  werden, 
was  das  eigentliche  Ziel  der  Aufgabe  seyn  müfste,  so  'würde 
erfordert  werden , blofs  die  im  luftleeren  Raume  angestellten 
Versuche  zu  berücksichtigen ; da  aber  solche  mit  unüberwind- 
lichen Schwierigkeiten  verknüpft  sind,  so  wurden  die  meisten 
in  ruhiger  und  trockner  Luft  angestellt,  unter  der  Voraus- 
setzung, dafs  diese  auf  die  Abkühlungsgesetze  keinen  bedeu- 
tenden Eintlufs  habe  oder  mindestens  auf  diesem  Wege  ver- 
gleichbare Resultate  zu  erlangen  seyen.  Erkaltet  ein  Körper 
im  absoluten  Vacuum , so  geschieht  dieses  blofs  durch  Strah- 
lung, und  die  Gesetze  hierüber  können  rein  dargestellt  wer- 
den ; befindet  er  sich  aber  in  irgend  einer  Umgebung , eo  ent- 
zieht diese  ihm  durch  Berührung  gleichfalls  einen , nach  ihrer 
eigenthümlichen  Beschaffenheit  verschiedenen  Theil  seiner  Wär- 
me und  die  Erscheinung  wird  verwickelter.  Hieraus  wird 
leicht  erklärlich,  warum  die  Resultate  über  dieses  Problem  so 
verschieden  ausgefallen  sind.  Uebrigerts  ist  diese  Aufgabe  vorl 
so  vielen  bedeutenden  Männern  und  in  solcher  Ausführlichkeit 
behandelt  worden,  dafs  es  nicht  leicht  ist,  sich  bei  einer  über- 
sichtlichen Zusammenstellung  ihrer  Arbeiten  kurz  zu  fassen. 

238)  Theoretisch  wurde  diese  Aufgabe  zuerst  behandelt  durch 
ftrWTOl1.  Dieser  dachte  sich,  um  einen  besseren  Anhaltpunct 
zu  haben , eine  Kugel , und  nahm  an , dafs  diese , ans  einer 
willkürlichen  Menge  dünner  Kugelschichten  bestehend,  zu- 
nächst die  Wanne  der  äufsersten  abgebe,  die  dann  durch  die 


1 Philos.  Tran«.  1701.  N.  S70.  Prluc.  L.  III.  Prop.  VIII.  dorotl. 
4.  Opnc,  T.  II.  p.  423.  opoac.  XXI. 

X.  Bd.  Ee 
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angrenzenden  von  der  einen  zur  andern  bis  zum  Centrum  fort- 
schreitend  der  Stärke  der  Spannung  gemäfs  wieder  ersetzt 
werde,  woraus  folgt,  dafs  die  Zeiten  des  Erkaltens  die  Loga- 
rithmen der  Temperaturen  welche  die  Körper  im  Verhältnifs 
zu  ihrer  Umgebung  haben , seyn  müssen , oder  dafs  letztere  eine 
logarithmische  Curve  bilden.  Hierbei  blieb  er  jedoch  nicht 
stehn , sondern  seiner  Gewohnheit  nach  prüfte  er  die  Theorie 
durch  die  Erfahrung,  wie  unvollkommen  auch  seine  Mittel 
hierzu  waren.  Zu  diesem  Ende  benutzte  er  ein  von  Prixsip* 
später  angegebenes  thermometrisches  Mittel , nämlich  die 
Schmelzpuncte  verschiedener  Metalle  und  sonstiger  Körper,  er- 
hitzte eine  hinlänglich  grofse  Eismasse  bis  zum  Glühen,  brachte 
sie  an  einen  kühlen  Ort,  wo  stets  gleichmäfsig  frischer  Luft- 
zug herrschte  ( und  die  Umgebung  daher  wahrscheinlich  von 
stets  gleichbleibender  Temperatur  war),  und  beobachtete  die 
Zeiten  des  Erstarrens  der  verschiedenen  darauf  geschmolzenen 
Substanzen.  Hierdurch  fand  er,  dafs  für  die  in  arithmetischer 
Reihe  zunehmenden  Zeiten  die  Temperaturunterschiede  zwi- 
schen der  erkaltenden  Masse  und  der  Umgebung  in  einer  geo- 
metrischen Reihe  abnahmen,  was  man  seitdem  das  Newton'tcke 
Gesetz  des  Erhaltene  genannt  hat.  Dieses  Gesetz  ist  später 
durch  Fourier  2 undPoissos3  vermittelst  eines  ebenso  gelehrten 
als  höchst  eleganten  Calcüls  ausführlich  entwickelt  worden , je- 
doch gestatten  diese  classischen,  hauptsächlich  für  den  Mathe- 
matiker höchst  interessanten  Arbeiten  keinen  kurzen  Auszug. 
Die  zahlreichen  Bemühungen  der  übrigen  Gelehrten  beziehn 
sich  vorzugsweise,  wo  nicht  ausschliefslich , darauf,  jenes  Ge- 
setz durch  die  Erfahrung  zu  prüfen,  und  hiervon  wollen  wir 
das  Wichtigste  kurz  mittheilcn. 

• I 

239)  Zuerst  wollte  Martike * aus  seinen  Versuchen  ge- 
funden haben , dafs  das  Newton’sche  Gesetz  mit  der  Erfahrung 
nicht  übereinstiiume , wie  Amostohs*  schon  früher  behauptet 


1 S.  Art.  Pyrometer.  Bd.  Vit.  8.  109.  • 

2 Theorie  aualytique  de  la  Chalenr.  Par.  1822.  4.  Chap.  IX.  p. 
428  ff. 

3 Theorie  matke'matique  de  la  Chalenr.  Par.  1835.  4.  Chap.  11 
et  III. 

4 Dissertation  anr  la  Chalenr.  Par.  1751.  p.  69. 

5 Mein,  de  l’Acad.  de  Per.  1702.  p.  1 ff. 
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hatte,  weil  er  den  eigentlichen  Sinn  Newtor’s  nicht  ver- 
stand. Barsaakt1  folgerte  anfangs  aus  seinen  Versuchen, 
dafs  Musschenbroek  der  Wahrheit  näher  gekommen  sey,  in- 
dem er  annehme,  dafs  von  der  geometrischen  Progression  eine 
arithmetische  abzuziehn  sey,  wenn  man  das  Gesetz  der  Ab- 
kühlung genau  bestimmen  wolle.  Kraft  und  nach  ihmRicu- 
uas  a 2 fanden , dafs  das  Newton’sche  Gesetz  mindestens  an- 
nähernd richtig  sey,  wenn  der  Ueberschufs  der  Wärme  des  er- 
kaltenden Körpers  über  die  der  Umgebung  nicht  mehr  als  etwa 
22°  bis  27°  C.  betrage,  für  höhere  Temperaturen  aber  nicht 
aasreiche.  Dagegen  zeigte  Lambert3  die  Uebereinstimmung 
desselben,  ohne  diese  Beschränkung,  sowohl  mit  theoretischen 
Principien,  als  auch  mit  den  Resultaten  seiner  eigenen  Versu- 
che, und  entwickelte  Formeln  zur  Berechnung  der  verschiede- 
nen Gröfsen;  allein  Erxeebes4  folgerte  aus  seinen  Versuchen, 
dafs  man  sich  stets  weiter  von  der  Wahrheit  entfernen  werde, 
je  größer  der  Unterschied  der  Temperaturen  des  erkaltenden 
Körpers  und  seiner  Umgebung  sey  , und  dafs  man  daher  das 
fragliche  Gesetz  nicht  weiter  ausdehnen  könne,  als  die  Erfah- 
rung reiche*.  In  seinen  Untersuchungen  über  das  Verhalten 
der  Wärme  berührte  Leslie®  gleichfalls  diese  Aufgabe,  und 
gelangte  durch  seine  Versuche  dahin,  dafs  das  Newton’sche 
Gesetz  im  Allgemeinen  als  gültig  anzunehmen  sey,  jedoch  er- 
zeuge die  Beschaffenheit  der  Oberfläche  des  abkühlenden  Kör- 
pers einen  merkbaren  Unterschied.  Nach  ihm  verliert  der  Kör- 
per seine  Wärme  theils  durch  die  eigenthiimliche  ableitende 
Kraft  der  Luft,  theils  durch  das  Aufsteigen  der  durch  Berüh- 
rung erwärmten  Luft,  theils  endlich  durch  wirkliche  Strahlung, 
und  da  Letzteres  die  eigentliche  Aufgabe  betrifft , so  sucht  er 
die  drei  GiBfsen  zu  trennen,  ohne  dabei  auf  Versuche,  im 
luftleeren  Raume  angestellt,  zu  fufsen.  Daltos7  prüfte  Lksliz’s 


1 Disiert.  inauguratij.  Traj.  ad  Rhen,  1772. 

2 Notr.  Comm.  Petrop.  T.  I.  p.  174. 

3 Pyrometrie  §.  254  ff. 

4 Nov.  Comm.  Soc.  Gott.  T.  VIII.  p.  74. 

5 Btirroa’s  Versuche  über  da*  Erkalten  »on  Kugeln  in  Riet. 
Nat,  T.  V.  ed.  Soxxm  übergehe  ich,  weil  die  thermometriichen  Be- 
stimmnogen an  wenig  genau  sind. 

6 Inqniry  into  the  nature  of  Heat.  Lond.  1804. 

7 Ein  nenea  System  des  chemischen  Theiles  der  Natnrwissen- 

Ee  2 
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Sätze,  die  er  im  Ganzen  als  gültig  anerkennt,  zum  Theil  aber 
widerlegt,  den  wesentlichsten  Theil  seiner  Untersuchungen  bil- 
den aber  vier  Versuchsreihen,  durch  welche  er  selbst  unter 
verschiedenen  Modiii cationen  das  angegebene  Gesetz  bestätigt 
fand,  wonach  die  Temperaturen  für  gleiche  Zeitintervalle  in 
einer  geometrischen  Progression  abnehmen.  Dieses  Resultat  ist 
aber  nach  Daltov  nur  dann  richtig,  aber  auch  absolut  ricli- 
tig , wenn  die  gewöhnliche  Thennoineterscale  nach  seiner  An- 
gabe abgeändert  wird,  worauf  jedoch  die  Physiker  bis  jetzt 
noch  nicht  eingegangen  sind. 

240)  Die  französischen  Gelehrten  haben  viel  für  die  Auf- 
hellung dieses  Problems  gethan;  wir  besitzen  von  ihnen  drei 
sehr  gehaltreiche  Abhandlungen,  unter  denen  die  von  Dila- 
roche1  den  Anfang  macht.  Dieser  folgerte  aus  seinen  Versu- 
chen, dafs  das  Newton’sche  Gesetz,  wonach  zwei  Körper  in 
verschwindend  kleinen  Zeiten  sich  wechselsweise  von  ihrer 
freien  Wärme  eine  ihren  ungleichen  Wärmemengen  oder  dem 
Unterschiede  der  Temperaturen  beider  proportionale  Menge  mit- 
theilen  müssen,  nur  annähernd,  und  zwar  für  geringe  Tempe- 
raturunterschiede, nicht  aber  allgemein  , gültig  sey.  Für  Tem- 
peraturen unter  2C0°  C.  gebrauchte  er  ein  eisernes,  mit  Queck- 
silber gefüllte*  Gefäfs,  dessen  Temperatur  er  vermittelst  eines 
eingesenkten  Thermometers  mafs,  für  höhere  Temperaturen 
wählte  er  eine  kupferne  Kugel,  die  er  bis  zum  Glühen  er- 
hitzen konnte  und  deren  Wärme  in  einem  solchen  Zustande 
er  aus  derjenigen  Quantität  bestimmte,  die  sie,  mit  Rücksicht 
auf  die  verschiedene  Wärmecapacität  beider  Körper,  einer  ge- 
messenen Menge  Wasser  mittheilte/  Zum  Messen  der  aas- 
gestrahlten Wärme  diente  ihm  ein  feines  Thermometer  mit  ge- 
schwärzter Kugel,  in  andern  Fällen  aber  wandte  er  kleine 
Würfel  von  Eis  an , deren  Gewicht  genau  bestimmt  und  dann 
die  erhaltene  Wärme  aus  dem  Antheile,  der  von  ihnen  in  ge- 
gebener Zeit  geschmolzen  war,  gemessen  wurde.  Um  auffal- 


•chaft.  Tb.  I.  8.  114  ff.  W.  Ritchi»  in  Ediob.  Phil.  Jonrn.  N.  XXII. 
p.  281.  XXIII.  p.  IS  stellt  gleichfalls  Betrachtungen  über  Lcszic's  Be- 
hauptungen an,  die  mir  aber  von  uutergeotduetem  Werthe  za  seyn 
scheinen. 

1 Sur  le  catoriqo«  rayonnant.  In  Jonrn.  de  Phys.  T.  LXXV.  p. 
SOI.  Nach  der  üaritellnng  io  Biot  'freite.  T.  IV.  p.  628. 
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lendere  Wirkungen  zu  erhalten,  bediente  er  sich  zweier  Pictet  — 
sehen  Spiegel,  nachdem  er  sich  überzeugt  hatte,  dafs  hierdurch 
kein  anderer  Effect,  als  durch  directe  Einwirkung  erzeugt  wer- 
de. Die  hierbei  erforderlichen  Vorsichtsmafsregeln,  um  ander- 
weitige störende  Einflüsse,  namentlich  der  umgehenden  Luft, 
zu  entfernen,  blieben  von  ihm  nicht  unberücksichtigt.  Bei 
jedem  Versuche  wartete  er,  bis  das  Thermometer,  welches  die 
Wärmestrahlen  auffing,  stationär  wurde,  und  wenn  dann  die 
Grade  dieses  letzteren  durch  t,  die  Grade  des  hunderttheiligea 
Thermometers  im  Quecksilber  durch  T ausgedrückt  werden,  so 
gaben  zwei  Reihen  von  Versuchen  folgende  Gröfsen : 

Erste  Heilte.  Zweite  Reihe. 


Nr. 

T 

t 

Nr. 

T 

t 

Versuch  1 

61° 

4°,  7 

Versuch  1 

41°, 4 

l°,69 

2 

89 

4,5 

2 

42,3 

1,69 

3 

131 

9,1 

3 

42,4 

1,46 

4 

172 

13,1 

4 

80,2 

3,56 

5 

175 

14,6 

5 

SO, 8 

3,56 

6 

205 

17,4 

6 

82,4 

3,53 

7 

134,0 

7,06 

8 

135,3 

7,57 

9 

158,5 

10,73 

10 

162,1 

9,66 

11 

175,4 

12,32 

12 

187,5 

13,52 

Wenn  man  die  Werthe  der  T als  Abscisscn  nimmt  und  die 
Werthc  der  t als  Ordinaten  darauf  fällt,  so  läfst  sich  der  un- 
vermeidlichen Abweichungen  ungeachtet  die  erhaltene  Curve 
durch  die  Gleichung 

t r=a  T -{-  bT* 

ausdrücken,  worin  a und  b zu  bestimmende  Constanten  sind. 
Biot  hat  dieselben  bestimmt,  und  findet,  dafs  hiernach  die  Be- 
obachtungen mit  der  Theorie  sehr  gut  übereinsiimmen , indefs 
bestätigt  sich  die  Angabe  des  Dklarocrk,  dafs  die  Abwei- 
chung vom  Newton’schen  Gesetze  sehr  schnell  abninimt  und 
bei  Temperaturen  , die  1Q0°  C.  nicht  übersteigen,  gänzlich  ver- 
schwindet. Die  Berechnung  einiger  andern  Versuchsreihen  mit 
der  kupfernen  Kugel,  deren  Temperatur  auf  die  angegebene 
Weise  in  dem  Momente  gefunden  wurde,  als  das  Thermome- 
ter stationär  war,  solcher,  wobei  Thermometer  mit  geschwärz- 
ten und  freien  Kugeln  oder  auch  schmelzende  Eisstücke  die 
t 
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Wärme  anzeigten,  sowohl  bei  der  Anwendung  von  Spiegeln, 
als  auch  bei  freier  Strahlung,  liefe  die  nämliche  Formel  zu, 
nur  waren  die  Cönstanten  a und  b verschieden,  wie  sich  schon 
in  voraus  vermuthen  liefe1.  Dafe  übrigens  der  Binflufe  der 
Luft  auf  die  durchgehenden  Wärmestrahlen  nicht  unbeach- 
tet bleiben  dürfe,  konnte  beiden  Physikern  nicht  wohl  ent- 
gehn. 

24t)  Unter  den  (§.  230)  erwähnten  Versuchen,  wodurch 
Rumford  das  Wesen  der  Wärmestrahlung  auszumitteln  suchte, 
befindet  sich  auch  eine  schätzbare  Reihe,  die  er  über  die  Ge- 
setze des  Erkaltens  der  Körper  mit  grofser  Umsicht  anstellte. 
Zu  diesem  Ende  füllte  er  zwei  der  beschriebenen  Gefäfee,  eins 

mit  blanker  Oberfläche , das  andere  mit  dünnem  Musselin  über— 

! . 

zogen,  mit  heifeem  Wasser,  senkte  in  jedes  ein  Thermometer, 
dessen  Spale  zum  Ablesen  herausstand,  hing  sie  an  dünnen 
Fäden  in  einem  grofeen  Zimmer  auf,  dessen  Läden  und  Thü— 
ren  verschlossen  blieben , um  Luftzug  zu  vermeiden  und  seine 
Temperatur  während  der  ganzen  Zeit  der  Beobachtung  unver- 
ändert zu  erhalten,  und  beobachtete  dann  den  Gang  des  Ther- 
mometers mit  einem  Fernrohre  von  aufeen.  Das  blanke  Ge— 
fäfe  erkaltete  imgleich  langsamer,  als  das  bekleidete;  inzwi- 
schen zeigt  Biot,  dafe  die  Resultate  beider  Versuchsreihen  sich 
durch  die  Formel 

Log.T=Log.T„  — j^t 

sehr  annähernd  ausdriicken  lassen , worin  T den  Ueberschnfe  der 
Temperatur  des  Gefäfees  über  die  der  Umgebung  in  der  gege- 
benen Zeit  bezeichnet,  a einen  beständigen  Coeflicienten  und  M 
den  Modulus  der  gemeinen  Logarithmen  = 2,302585  bezeich- 
nen. Aus  der  Bestimmung  von  To=109°!5  — 43°, 5 = 66°  F. 
wurde  mit  Weglassung  der  ersten,  durch  äufeere  Einflüsse  zu 

sehr  bedingten  Resultate  der  Werth  von  ~ =0,00187785  für 
die  mit  dem  blanken  Gefäfee  und  ^ = 0,00204483  für  die  »dt 


1 Di’loss  und  Petit  haben  in  ihrer  sogleich  za  erwähnenden 
Abhandlung  eine  der  Veraochsreihen  von  Dzusoche  nach  ihrer  For- 
mel berechnet,  und  es  ergiebt  sieh  daraus,  dafs  das  von  ihnen  sc!- 
gefundene  Gesetz  auch  auf  diese  Beobachtungen  Anwendung  leidet. 
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dem  bekleideten  erhaltenen  Greisen  gefunden.  Biot1  machte 

selbst  eine  Versuchsreihe  auf  dem  Hospitium  des  St.  Bernhard, 
wozu  er  eine  massive  vergoldete  Kugel  von  Kupfer  nahm,  die 
er  in  einem  Etui  von  Weifsblech  liegend  so  lange  in  sieden- 
dem Wasser  eingetaucht  hielt,  bis  das  in  ihr  steckende  Ther- 
mometer stationär  wurde,  dann  an  drei  Fäden  in  einem  geräu- 
migen Zimmer  aufhing,  dessen  Temperatur  sich  nicht  merklich 
änderte,  und  die  Unterscliiede  der  Temperaturen  der  Kugel  und 
des  Zimmers  in  gemessenen  Zeiten  aufzeichnetc.  Die  dritte  Be- 
obachtung gab  T„  = 53°  — 12°, 2 = 40°, 8 C.  und  diese  mit 
der  letzten  T0  ==  32°  — 12°, 2 = 19°, 8 für  das  Zeitintervall 

t = 66  ,83  verbunden  gab  ^ = 0,00469841.  Die  berechneten 

Werthe  stimmten  mit  den  beobachteten  bis  auf  die  unvermeid- 
liche Fehlergrenze  genau  überein.  Aus  frühem,  schon  in  Pa- 
ris angestellt«*  Versuchen  fand  Biot  = 0,00050936 ; allein 

er  hält  diese  Bestimmung  für  weniger  genau,  und  bemerkt  au- 
ßerdem, dafs  die  Werthe  von  a nicht  stets  gleich  seyn  kön- 
nen, weil  die  Zimmer,  wie  grofs  sie  auch  seyn  mögen,  in  Folge 
der  Beschaffenheit  ihrer  Wände  verschiedenen  Einfluß  äußern» 
wozu  noch  der  Umstand  kommen  dürfte,  dafs  die  Kugel  durch 
mehrmaligen  Gebrauch  einige  Veränderung  ihrer  Politur  erlitten 
hatte.  Rumfokd  brachte  seine  Gefäße  nach  dem  Abkühlen  in 
ein  heifses  Zimmer  und  beobachtete  die  Zeit  der  Temperaturerhö- 
hung, und  Biot  zeigt,  dafs  auch  hierauf  das  logarith mische 
Gesetz  Anwendung  leidet,  jedoch  muß  der  Coeßicient  a anders 
bestimmt  werden.  Nicht  minder  zeigt  sich  dieses  Gesetz  an- 
wendbar auf  einige  Versuchsreihen,  welche  Biot  in  Gemein- 
schaft mit  Decawdolle  anstellte,  indem  Beide  verschlossene, 
mit  Flüssigkeiten  gefüllte,  Gefäße  in  großen  Behältern  mit 
Wasser  abkühlen  ließen  und  die  Verminderungen  der  Tempe- 
ratur durch  eingesenkte  empfindliche  Thermometer  maßen.  Das 
Verschließen  der  die  Flüssigkeiten  enthaltenden  Gefäße  ist  des- 
wegen nothvvendig,  weil  sonst  die  Verdampfung  eine  nicht 
wohl  zu  berechnende  Bedingung  herbeiführt,  und  zugleich  muß 
das  zur  Abkühlung  dienende  Gefäß  von  hinlänglicher  Größe 
seyn,  damit  das  Wasser  in  demselben  seine  Temperatur  nicht 


1 Traitö.  T.  UI.  p.  621. 
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ändert,  indem  es  sonst  durch  anderes  ersetzt  werden  raüfste, 
um  es  bei  oonstanter  Wärme  zu  erhalten.  Bei  zwei  Versuchs- 
reihen , in  denen  Schwefelsäure  zuerst  erwärmt  und  dann  abge- 

luihlt  wurde , war  für  die  erste  derWerthyon  ^ = 0,0010239366 

und  für  die  zweite^  = 0,0004841826,  welches  zeigt,  dafs 

die  Erwärmung  schneller,  als  das  Erkalten  f ortschritt;  da  aber 
bei  beiden  die  nach  der  angegebenen  Formel  berechneten  Wer- 
the  mit  den  beobachteten  bis  auf  geringe  Unterschiede  über- 
einstimmten,  so  liegt  hierin  ein  Beweis,  dafs  das  durch  Nzw- 
aos  aufgestellte  logarithmisohe  Gesetz  auf  diese  Phänomene 
innerhalb  der  Grenzen  der  in  den  Versuchen  statt  gefundenen 
Temperaturen  anwendbar  sey. 

242)  Die  ausgedehnteste  Reihe  mit  gröfster  Umsicht  ange— 
stellter  Versuche  haben  Duloko  und  Pctit1  iutenrer  bekann- 
ten Preisschrift  über  dieses  Problem  geliefert.  Sie  unterschei- 
den zuvörderst  die  Gesetze  der  Abkühlung  im  leeren  Raume 
von  der  in  flüssigen  Medien*,  und  bemerken  zugleich  richtig, 
es  müsse  eigentlich  ein  so  kleiner  Körper  untersucht  werden, 
dafs  alle  seine  Theilchen  sds  gleich  warm  zu  betrachten  wären, 
was  aber  eine  unmögliche  Aufgabe  seyn  würde.  Um  daher 
die  Schwierigkeit  möglichst  zu  umgehen  und  die  Verbreitung 
der  Wärme  von  seinem  Centrum  bis  zur  Oberfläche  vorläufig 
auszumitteln,  wählten  sie  Flüssigkeiten  als  diejenigen  Sub- 
stanzen, bei  denen  sie  die  Gesetze  der  Abkühlung  aufzusuchen 
beabsichtigten,  und  zwar  zuerst  das  in  der  Thermometerkugel 
eingeschlossene  Quecksilber.  Dabei  wurde  aber  vorläufig  er- 
fordert, den  Einflufs  der  Gröfse  des  erkaltenden  Körpers  aus— 
sumitteln  und  zu  erforschen , ob  die  Gesetze  des  Erkaltens  mehr 


1 Ann,  de  Chirn.  et  Phyi,  T.  VII.  p.  225.  Thomson’»  Aanali  of 
Philos,  T.  XIII.  p.  113.  Journ.  de  l’hys.  T.  LXXXV1.  Sehweigger*» 
Joorn.  XXV.  504. 

2 Da  es  za  weit  führen  würde,  alle  die  älteren  sahlreicheo  Ver- 
suche uiitautheilen , so  begnüge  ich  mich,  die  von  Pictbv  angestellten 
nur  beiläufig  zn  erwähnen.  Er  hing  ein  Thermometer  in  einen  gläsernen 
Ballon  auf,  erhitzte  dasselbe  durch  Wärme  von  Kerzen,  die  durch 
einen  i>ielallipiegel  reilectirt  wurde,  uud  mals  die  Beit  des  Erkalteua 
i.  l leeren  itauiue  uud  in  verschiedenen  elastischen  Flüssigkeiten.  S. 
Versuch  über  das  Feuer  Cap.  IV,,  V.  n.  VI.  S.  81  ff. 
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von  der  Natur  der  Flüssigkeiten  oder  von  der  Gestalt  und  Be- 
schaffenheit der  Hülle  abhängen , worin  sie  eingeschlossen  sind. 
Zur  Berechnung  dienten  folgende  Elemente.  Ware  der  Unter- 
schied der  Temperaturen  des  erkaltenden  Körner*  und  de*  um- 
gebenden Mediums  in  den  Zeiten  0',  1*,  2*,  3\ ....  t‘  = A,  B,  C ......  T? 

so  würde  unter  Voraussetzung  der  Ilichtigkeit  einer  geometri- 
schen Progression  B = Am,  C = AmJ  seyn,  worin  m eine» 
für  verschiedene  Flüssigkeiten  besonders  zu  bestimmenden  Coef— 
ficienten  bezeichnet.  Sie  fanden  jedooh  bald,  dafs  dieses  New— 
ton’schc  Gesetz  für  höhere  Temperaturen  nicht  genügt,  und  sie 

wählten  daher  den  Ausdruck  Aci0t  worin  die  Gröfsen 

m,  (i  und  ß zu  bestimmen  sind,  um  die  Fehler  der  unmittel- 
baren Beobachtungen  zu  oorrigiren.  Zuerst  verglichen  sie  3 
Thermometer  A,  B,  C,  deren  Kugeln  2,  4 und  7 Millim. 
Durchmesser  hatten  , berechneten  nach  der  angegebenen  Fon  tei 
die  beobachteten  Abkühlungen  und  erhielten  hiernach  folgende 
Grölsen : 


Tempera- 

turunter- 

schied 

Abküh- 
lung des 
Therm.  A. 

Abküh- 
lung des 
Therm,  B. 

Abküh- 
lung des 
Therm.  C. 

100° 

18°, 9! 

8°, 97 

5°, 00 

80° 

14,00 

6,60 

3,67 

60° 

9,50 

4,56 

2,52 

40° 

5,93 

2,80 

1,58 

20* 

2,75 

1,30 

0,73 

Sucht  man  die  Verhältnisse  der  zweiten  zur  dritten  Columne 
(A:B),  so  erhält  man: 

2,11  ....  2,12  ....  2,10  ....  2,12  ....  2,11; 

der  zweiten  zur  vierten  Columne: 

3,78  ....  3,81  ....  o,80  ....  3,80  ....  3,77. 

Es  ergiebt  sich  aus  der  Gleichheit  dieser  Verhältnisse,  dafs  die 
ungleiche  Gröfse  der  Thermometer  innerhalb  derjenigen  Gren- 
zen , bis  zu  welcher  die  Versuche  sich  erstreckten , auf  den 
Gang  der  Abkühlung  keinen  Einflufs  ausübt.  Zunächst  such- 
ten sie  auszumittein , ob  die  Gesetze  der  Abkühlung  bei  ver- 
schiedenen Flüssigkeiten  ungleich  sind , und  da  die  damalige 
Unbekanntsohaft  mit  dem  Gange  der  Ausdehnung  tropfbarer 
Flüssigkeiten  durch  Wärme  nicht  erlaubte,  mit  den  au  unter- 
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suchenden  Flüssigkeiten  gefüllt»  Thermometer  anzuwenden,  so 
wählten  sie  ein  anderes  Verfahren,  nämlich  den  Gang  des  Er- 
kaltens  verschiedener  Flüssigkeiten  in  der  nämlichen  Hülle  zu 
beobachten.  Ein  eingesenktes  Thermometer  zeigte  die  jeder- 
zeitige Temperatur,  und  es  ergab  sich  bald,  dals  diese  an  al- 
len Stellen  gleich  war,  was  ihnen  eine  Folge  der  Wärmelei- 
tung im  Innern  zu  seyn  schien1.  In  drei  Versuchsreihen,  in 
denen  Quecksilber  mit  Wasser,  absolutem  Alkohol  und  con- 
centrirter  Schwefelsäure  verglichen  wurden,  zeigte  sich,  dafs 
bei  allen  Flüssigkeiten  das  nämliche  Gesetz  der  Erkaltung  statt 
findet.  Ferner  suchten  ,'sie  den  Einflufs  der  Hüllen  auf  das 
Gesetz  des  Erkaltens  auszumitteln  und  wählten  daher  Kugeln, 
eine  von  Glas , die  andere  von  Zinnblecb , mit  Wasser  gefüllt, 
welche  folgende  Resultate  gaben: 


Unterschied 
der  Tempe- 
ratur 

Abküh- 
lung der 
Glaskugel 

Abküh- 
lung der 
Zinnkusel 

O 

Verhält- 

nis 

60° 

i°,3y 

0°,90 

1,54 

50 

1,13 

0,73 

1,55 

40 

0,85 

0,54 

1,57 

30 

0,02 

0,38 

1,03 

20 

0,37 

0,21 

1,76 

Die  Zahlen  der  vierten  Columne  wachsen  stets,  und  es  crgiebt 
sich  hieraus,  dafs  die  Abkühlung  in  Glas  langsamer  fortschrei- 
tet. Leslie  hatte  dieses  bereits  gefunden  und  daher  als  Regel 
'aufgestellt,  dafs  diejenigen  Hüllen  am  schnellsten  abkühlen, 
welche  am  wenigsten  stralilen , Dulosg  und  Petit  aber  fan- 
den, dafs  die  Temperaturen  hierbei  einen  Unterschied  herbei- 
führen , indem  der  Gang  der  Erkaltung , welcher  für  geringere 
Temperaturen  der  schnellste  ist , in  höhern  der  langsamste  wird. 
In  der  gegebenen  Uebersicht  nehmen  die  in  der  vierten  Co— 
lumne  enthaltenen  Verhältnisse  ab,  wie  die  Temperaturen  höher 


1 Dieses  Resultat  ist  auffallend.  Zwar  beschränken  die  Beob- 
achter  diesen  Satz  blofs  auf  die  geringen  Massen,  womit  sie  experi- 
menlirten , übrigens  aber  ist  bekannt,  dafs  bei  Flüssigkeiten  iin  Zu- 
stande der  Ruhe,  besonders  bei  Wasser,  die  wärmeren  Theile  stets 
emporsteigen,  die  kälteren  herabsinken;  worauf  namentlich  die  Ver- 
suche zur  Auffiudung  des  Maximums  der  Dichtigkeit  berahn.  §.  479. 
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werden , für  noch  höhere  Temperaturen  würden  sie  aber  wie- 
der wachsen,  und  da  alle  Gröfsen , welche  im  Fortschreiten  ihr 
Zeichen  ändern,  in  einem  gewissen  nicht  grofsen  Umfange  sich 
nahe  gleich  bleiben , so  finden  sie  hierin  den  Grund  des  Irr— 
thums,  wozuLsslik  verleitet  wurde,  und  verkennen  dabei  zugleich 
nicht,  dafs  dieses  ein  sehr  bedeutender  Punct  ist , welcher  bei 
der  Feststellung  der  Erkaltungsgesetze  Berücksichtigung  verdient. 

Als  sie  darauf  vergleichende  Versuche  mit  zinnernen  Gefäfsen  von 
gleichem  Inhalte,  aber  verschiedener  Form  anstellten,  ergab  sich 
ein  bei  allen  gleiches  Verhältnifs  des  Erkaltens.  Durch  diese 
vorläufigen  Versuche  war  also  ausgemacht,  dafs  das  Gesetz  des 
Erkaltens  der  Flüssigkeiten,  obgleich  mit  der  einschliefsenden 
Hülle  wechselnd,  dennoch  von  der  Natur  der  Flüssigkeit  und 
der  Form  der  Gefäfse  imabhängig  sey. 

243)  Um  den  Gang  des  Erkaltens  zu  messen,  bedienten  sich 
Dulobo  und  Petit  zweier  Thermometer,  deren  eins  eine  Ku- 
gel von  etwa  2,  das  andere  aber  von  etwa  6 Centimeter  Durch- 
messer hatte , beide  sehr  genau  und  von  der  Kugel  bis  zum 
Anfänge  der  Scale  mit  einem  sehr  engen  Zwischenröhrchen 
versehn;  das  kleinere  diente  für  höhere,  das  gTöfsere  für  nie- 
drigere Temperaturen,  die  Vergleichung  beider  gab  aber  das 
Gesetz  des  Erkaltens.  Der  Umfang  der  Versuche  erforderte  eine 
eigens  hierfür  hergestellte  Vorrichtung.  Die  Hülle,  in  wel- 
cher die  Abkühlung  statt  fand,  war  ein  Ballon  pjg, 

von  Kupferblech,  ungefähr  3 Decimeter  im  Durchmesser  hal— 49. 
tend , dessen  oberer  Hand  eben  geschliffen  war.  Derselbe  wur- 
de bis  an  den  Hals  in  ein  cylindrisches , mit  Wasser  gefülltes 
hölzernes  Gefäfs  getaucht  und  in  seiner  Stellung  durch  die 
starken  Holzstabe  IIR',  RR'  festgehalten.  Im  Innern  war  der 
Ballon  mit  Lampenrufs  geschwärzt,  um  Rückstrahlung  zu  hin- 
dern und  zu  bewirken,  dafs  alle  erhaltene  Wärme  an  das  um- 
gebende Wasser  überging.  Sollte  letzteres  erwärmt  werden, 
so  geschah  dieses  mittelst  Wasserdampf,  welchen  das  Rohr 
S’  V zuführte.  Die  Oeffnung  des  Ballons  'wurde  durch  eine 
dicke,  genau  aufgescliliffene  Glasplatte  AB  mittelst  etwas  Po- 
made luftdicht  verschlossen,  durch  deren  Mitte  das  cingekittete 
oder  vermittelst  eines  Korkes  eingesteckte  Thermometer  mit 
seiner  Kugel  bis  genau  in  die  Mitte  des  Ballons  herabging, 
lieber  die  Scale  des  Thermometers  wurde  ein  mit  seinem 
untern  dicken  Rande  auf  die  Glasplatte  AB  aufgeschliffener 


Digitized  by  Google 


Warme. 


444 

gläserner  Cylindcr  gestürzt,  dessen  oberes  Ende  mit  einer  Fas- 
sung und  einem  Hahn  vcrsehn , zugleich  aber  mit  dem  bieg- 
samen Bleirohre  ET  verbunden  war.  Das  Ende  des  letzteren 
liefs  sich  in  den  Teller  einer  Luftpumpe  HK  schrauben,  und 
eine  Barometerröhre  diente  zugleich,  den  Luftdruck  in  der 
Kugel  zu  bestimmen.  Ein  Hahn  T'  war  bestimmt,  die  Ver- 
bindung  mit  dem  Glasrohre  m'm,  worin  sich  Chlorcalcium  be- 
fand, herzustellen,  die  Campanc  V aber,  in  eine  pneumatische 
Wanne  gesenkt,  diente  dazu,  verschiedene  Gasaiten  in  den  vor- 
her exantlirten  Ballon  zu  bringen.  Das  Thermometer  wurde 
bis  nahe  zum  Siedepunctc  des  Quecksilbers  erhitzt  nnd  sofort 
in  den  Ballon  gesenkt.  Sollten  dann  die  Beobachtungen  im 
Guericke'schen  Vacuum  oder  [in  atmosphärischer  Luft  gemacht 
werden , so  gingen  die  Vorbereitungen  so  schnell  von  statten, 
dafs  das  Thermometer  nur  bis  300°  herabging,  das  Zulasseu 
von  Gasarten  erforderte  aber  mehr  Zeit  und  die  Beobachtun- 
gen konnten  daher  erst  bei  250°  C.  beginnen;  die  Zeiten  wur- 
den vermittelst  einer  Seccndenuhr  gemessen , nmfsten  dann  aber 
corrigirt  werden , und  zwar  zuerst  wegen  der  Abkühlung  der 
Scale  des  Thermometers,  die  sehr  bald  die  Temperatur  der 
äufsern  Luft  annahm,  und  dann  wegen  der  iTngleichmäfsigen 
Ausdehnung  des  Quecksilbers,  wonach  eine  Reduction  auf  das 
Luftthermometer  erforderlich  war.  Waren  demnächst  die  Zei- 
ten des  Erkaltens  und  die  ihnen  zugehörigen  Temperaturen 
gefunden,  so  theilten  die  Beobachter  jede  Reihe  in  zwei 

Theile , und  berechneten  jede  nach  der  Formel  m° 1 "*  ** 1 , worin 
t dio  Zeit  t bezeichnen,  wobei  jedoch  eine  Correction  erfor- 
derlich war,  die  ihrer  Geringfügigkeit  ungeachtet  doch  nicht 
vernachlässigt  werden  durfte,  nämlich  die  durch  das  Herabsin— 
ken  des  kälteren  Quecksilbers"  aus  der  Scale  in  die  Kugel  ent- 
springende. Endlich  mufste  das  ungleiche  Strahlungsvermttgen 
der  Oberfläche  des  erkaltenden  Körpers  berücksichtigt  werden, 
und  zugleich  durfte  ihre  Beschaffenheit  sich  während  der  Dauer 
des  Versuches  nicht  ändern.  Hierfür  schien  ihnen  Glas  als  am 
meisten  und  Silber  als  am  wenigsten  ansstrahiend  am  geeig- 
netsten zu  seyn,  und  sie  liefsen  daher  die  Kugel  ihrer  Ther- 
mometer entweder  nackt  oder  überzogen  sie  mit  einer  dünnen 
Lage  Silber,  in  der  Erwartung,  dafs  'die  hiermit  gefundenen 
Gesetze  auf  alle  andere  Körper  anwendbar  seyn  würden. 
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Bei  der  Untersuchung  der  Abkühlung  im  Vacuum  be- 
durften die  gefundenen  Werthe  einer  Correction,  welche  zwar 
geringfügig  ist,  aber  doch  nicht  zu  vernachlässigen  schien, 
nämlich  die  aus  dam  zuriickbleibenden  Antheile  von  Luft  ent- 
springende. Es  war  leicht,  diese  Gröfse  aufzufinden,  da  die 
Verdünnung  in  der  Hegel  bis  2 Millim.  hergestellt  wurde ; denn 
aus  der  Vergleichung  der  in  verschieden  dichter  Luft  erhalte- 
nen Werthe  ergab  sich  der  Einflufs  der  Luft  überhaupt  und 
konnte  dann  für  den  jederzeit  bei  den  Versuchen  noch  vorhan- 
denen geringen  Antheil  abgezogen  werden,  vorzüglich  da  dieser 
Einflufs  ein  einfaches  Gesetz  befolgte. 

244)  Wenn  das  Erkalten  eines  Körpers  im  Vacuum  durch 
Strahlung  blofs  vom  Ueberschusse  seiner  Temperatur  über  die 
das  Vacuum  einschliefsende  Hülle  abhinge,  so  würde  folgende 
Betrachtung  zur  Auffindung  eines  allgemeinen  Gesetzes  fuhren. 
Hiefse  © die  Temperatur  der  einschliefsende»  Hülle,  t + 0 die 
des  erkaltenden  Körpers,  die  Geschwindigkeit  der  Abkühlung 
V (wobei  V = 0 für  t — 0 werden  müfste) , so  wäre 
V = F(H-  O)-F(G), 

worin  F die  unbekannte  Function  der  absoluten  Temperatur 
bezeichnet,  welche  das  Gesetz  der  Strahlung  darstellt.  Wären 
dann  die  Functionen  F (t  -j-  0)  und  F (G)  den  veränderli- 
chen Gröfsen  direct  proportional,  so  würden  sie  die  Form 
m(t-f-0)  und  m (0)  erhalten  und  die  Geschwindigkeit  der 
Abkühlung  wäre  mt.  Dieses  gäbe  das  Richmann'tehe  Gesetz 
wonach  die  Geschwindigkeit  der  Abkühlung  dem  Ueberschusse 
der  Temperatur  des  erkaltenden  Körpers  über  die  den  Raum 
einschliefsende  Hülle  direct  proportional  ist,  und  einige  Versu- 
che würden  hinreichen  , den  beständigen  Coefficienten  m aus- 
zumitteln ; allein  die  Versuche  ergaben , dafs  jenes  Gesetz  nicht 
für  alle  Temperaturen  gültig  ist,  wie  man  bis  dahin  voraus— 
setzte.  Hiernach  hängt  also  jene  Function  sowohl  von  dem 
Ueberschusse  der  Temperatur  des  erkaltenden  Körpers  über  die 
den  Raum  umgebende  Hülle  ab,  als  auch  von  der  absoluten 
Temperatur  der  letzteren,  also  von  0.  Um  dieses  auszumitteln, 
erhielten  sie  das  die  kupferne  Ktigel  umgebende  Wasser  bei 
Temperaturen,  die  um  20*  C.  verschieden  waren  und  während 
der  Dauer  der  Beobachtungen  unverändert  blieben.  Die  hierbei 
beobachteten  Geschwindigkeiten  des  Erkaltens  s=  V sind  in  der 
folgenden  Uebersicht  enthalten. 
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t 

Vbei 

Vbei 

V*  bei 

V*"  bei 

V"  bei 

0° 

20° 

40° 

60° 

80» 

240° 

10°, 69 

NS 

O 

4- 

O 

14°,  35 

— 

— 

220 

8,81 

10,41 

11,98 

— 

— 

200 

7,40 

8,58 

10,01 

11,64 

13°, 45 

180 

6,10 

7,04 

8,20 

9,55 

11,05 

160 

4,89 

5,67 

6,61 

7,68 

8,95 

140 

3,88 

4,57 

5,32 

6,14 

7,19 

120 

3,0-2 

3,56 

4,15 

4,84 

5,64 

100 

2,30 

2,74 

3,16 

3,68 

4,29 

80 

1,74 

1,99 

2,30 

2,73 

3,18 

60 

— 

1,40 

1,62 

1,88 

2,17 

Sucht  man  für  die  einzelnen  Glieder  dieser  Columnen  die 
V*  V" 

Werthe  von  , ^7-  u.  s.  w.,  so  liegen  diese  Quotienten  zwischen 

4,15  und  1,18)  wodurch  also  folgendes  Gesetz  begründet  wird: 
dU  Geschwindigkeit  der  Abkühlung  eines  Thermometers  im 
Vacuum  für  einen  beständigen  Unterschied  der  Temperatur 
wächst  im  geometrischen  Verhältnisse,  wenn  die  Temperatur 
der  Umgebung  in  einem  arithmetischen- Verhältnisse  xunimmt, 
und  jene  geometrische  Progression  ist  die  nämliche , wie  auch 
der  Unterschied  beider  Temperaturen  seyn  mag.  Hiernach 
läfst  sich  also  die  oben  aufgestellte  Formel  für  die  Geschwin- 
digkeit des  Erkaltens  im  Vacuum,  nämlich 
F(t+0)-F(0), 
auf  den  einfachen  Ausdruck 

f(t)Xa® 

zurückbringen,  worin  a eine  beständige  Gröfse  und  cp( t)  eine 
Function  der  veränderlichen  Gröfse  t ist,  welche  näher  be- 
stimmt werden  mufs.  Aus  der  Gleichheit  beider  Functionen 
folgt 

Fft  + ©)-Ff0) 

a®  ^ 

Dieses  in  eine  Reihe  entwickelt  giebt: 

/(0)  , t*  F" (©)  t*  F"'  (©)  t 
* a©  + 2 ’ a®  +2.3  - a© 

und  da  diese  Gleichung  für  alle  Werthe  von  t gültig  seyn 
mufs,  so  erhält  man 

F*  (0)  = n .a®, 
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worin  n eine  unbestimmte  Zahl  bezeichnet.  Hieraus  ergiebt 

sich  ' 

F (©)  = m.au-f  einer  Constante. 

Wird  dann  der  Kürze  wegen  j— ^ — e=  m gesetzt,  so  ist 

F (t  -f-  0)  = m . al  "f"  ® -f  einer  constanten  Gröfse. 
Hieraus  folgt  endlich  für  den  Werth  der  Geschwindigkeit 

V = m.a®(at  — 1) 

als  der  Ausdruck  der  Geschwindigkeit  der  Abkühlung  im  Va- 
cuum.  Bleibt  © unverändert,  So  ist  dieses  auf  gleiche  Weise 

der  Fall  bei  ma®.  Wenn  also  ein  Körper  iin  Vacuum  erkal- 
tet und  die  umgebende  Hülle  ihre  Temperatur  nicht  ändert,  so 
wächst  die  Geschwindigkeit  des  Erkaltens  für  die  in  arithme- 
tischer Progression  steigenden  Temperaturen  in  einer  geometri- 
schen Reihe.  Das  Verhältnifs  von  a für  diese  Progression  ist 
aus  den  Beobachtungen  leicht  aufzufinden , denn  wenn  nach  der 
mitgetheilten  Tabelle  der  Werth  von  0 um  20°  C.  wächst,  t 
aber  sich  gleich  bleibt,  so  geben  die  gesummten  Quotienten 
V*  V" 

Y , y *“••••»  ^*e  zwischen  1,15  und  1,18  fallen,  im  Mittel 

1,165,  und  man  erhält  also 

in 

* a ==  r 1,165  = 1,0077. 

Dc/lobg  und  Pztit  haben  nach  dieser  Formel  die  beobachte- 
ten Gröfsen  berechnet,  wobei  m.ä®  für  jede  Reihe  einen  ver- 
schiedenen Werth  erhalten  mufs.  Für  die  erste  Reihe,  worin 

0=0  war,  ist  a = 1,0077  und  m.a®  = 2,037,  also 

V = 2,037  (a* — 1) ; 

für  die  zweite  Reihe,  worin  0=20  war,  mufs  der  eben  ge- 
nannte Coefficient  mit  a20  = 1,165  multiplicirt  werden,  und 
man  hat 

V = 2,374(at  — 1). 

* 1 , 

Wird  dieser  Coefficient  wieder  mit  1,165  multiplicirt,  so  er- 
hält man  für  die  dritte  Reihe 

V = 2,766  (»‘-1) 

und  so  fort  für  die  folgenden 


I 
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V=3,222(a*-1) 
und  V=  3,754  (u*— 1). 

Die  aut  diese  Weise  durch  Rechnung  gefundenen  Werthe  stim- 
men mit  den  beobachteten  so  genau  überein,  als  die  Fehler- 
grenze bei  solchen  Versuchen  gestattet,  wie  folgende  Zusam- 
menstellung Cer  ersten  Reihe  zeigt: 

10,69;  0,81;  7,40;  6,10;  4,39;  3,88;  3,82;  2,30;  1,74. 
10,68;  8,89;  7,34;  6,03;  4,07;  3,89;  3,05;  2,33;  1,72. 

245)  Ilicmächst  wurden  einige  Beobachtungsreihen  ange- 
stellt, wobei  die  Thermometerkugel  iibersilbert  war.  Es  zeigte 
sich  bald,  dafs  hierbei  das  nämliche  Gesetz  statt  fand  und  da- 
her die  erhaltenen  Gröfsen  nach  der  nämlichen  Formel  berech- 
net werden  konnten,  wobei  a seinen  Werth  behielt,  m aber 

*=0,357  gefunden  wurde,  also  ma®=  0,416,  weil  0 = 20° 
war.  Die  Berechnung  nach  der  Formel 

V*=  0,416  (a*—l) 

angesteilt  gab  die  folgenden,  mit  den  beobachteten  zusa-.r.mcn- 
gesteliten  Werthe  für  die  Temperaturunterschiede  der  Thermo- 
meter und  der  umgebenden  Hülle  — t. 


Werthe  von  t 

V beobachtet 

V berechnet 

28ö° 

3*, 05 

3°11 

260 

2,59 

2,61 

240 

2,18 

2,18 

220  ' 

1,83 

1,81 

200 

1,53 

1,50 

180 

1,26 

1,23 

160 

1,02 

1,00 

140 

0,81 

0,80  , 

120 

0,62 

0,62 

100 

0,47  . 

0,48 

80 

0,34 

0,35 

60 

0,24 

0,24 

' 40 

0,15 

0,15 

20 

0,07 

0,07 

Für  eine  folgende  Reihe,  wobei  0=  80  war,  mufste  der  eben 
gefundene  Coefficient  mit  a60  multiplicirt  werden;  es  -wurde 
daher 
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V=0,658  (a* — 1), 

und  auch  hierbei  zeigte  sich  eine  gleiche  Uebereinstimmung  der 
beobachteten  und  der  durch  Rechnung  gefundenen  Wcrthe. 

Die  Resultate  der  Beobachtungen  lassen  sich  also  durch  die 
einfache  Formel 

V=M  (a*  — 1) 

ausdrücken , wenn  man  M = m a®  setzt,  f Indem  aber  a von 
der  Beschaffenheit  der  Oberfläche  unabhängig  ist,  so  folgt  hier- 
aus, dafs  das  Gesetz  des  Erkaltens  im  Vacuum  für  alle  Kör- 
per dasselbe  ist  und  also  das  Strahlungsvermögen  der  . ver- 
schiedensten Substanzen  in  allen  Temperaturen  das  nämliche 
Verhältnifs  beibehält,  während  die  Geschwindigkeit  des  Erkal— 
tens  durch  das  ungleiche  Strahlungsvermögen  der  Oberfläche 
bedingt  wird.  Für  Glas  und  Silber  fanden  Dulong  und  Pe- 
tit dieses  Verhältnifs  = 5,7,  etwas  geringer  als  Lkslh,  ver— 
mnthlich  deswegen,  weil  die  von  ihnen  angewandte  silberne 
Oberfläche  gefimifst  war. 

Aus  dem  für  die  Geschwindigkeit  des  Erkaltens  gefunde- 
nen Ausdrucke  läfst  sich  leicht  das  Verhältnifs  zwischen  den 
Temperaturen  und  den  Zeiten  herleiten.  Heilst  die  Zeit  x,  so 
hat  man 

V = — ?—  = M ( a* — 1),  also £x=  ~dt 
8 x M (a*—  1) 

and 

x”  Mrc^(Lo8' '-?) +0- 

worin  M nnd  die  Constante  bestimmt  werden  können,  wenn 
man  die  beobachteten  Werthe  von  t hat,  Welche  zwei  be- 
kannten Werthcn  der  Zeit  x zugehören.  Wird  hierin  t so  klein 
genommen,  dafs  bei  der  Kleinheit  des  Log.  a man  sich  mit  dem 

ersten  Gliede  der  für  at  zu  entwickelnden  Reihe  begnügen 
kann,  so  erhält  man  das  Newton’sche  Gesetz. 

I 

246)  Die  nächste  Aufgabe  war,  den  Einflufs  auszumitteln, 
welchen  die  verschiedenen  umgebenden  Medien  auf  das  Erkal- 
ten äufsern.  Um  den  Einflufs  der  Gäsc  unter  verschiedenem 
Drucke  und  von  ungleichen  Temperaturen  zu  finden,  war  blofs 
X.  Bd.  Ff 
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erforderlich , die  Gröfse  der  durch  die  Strahlung  allein  oder  die 
Strahlung  im  Vacuum  abgegebenen  Wärme  von  den  bei  der 
Anwesenheit  einer  Gasart  beobachteten  Werthen  abzuziehn, 
was  jedoch,  da  sich  die  Untersuchung  auf  mehrere  Gasarten 
erstreckte,  eine  grofse  Menge  Versuche  erforderte,  wobei  die 
beobachteten  Gröfsen  auf  die  oben  angegebene  Weise  bereeh-* 
net  und  aus  mehreren  Reihen  die  mittleren  Werthe  genommen 
wurden. 

247)  Zuerst  mufste  die  Frage  beantwortet  werden,  ob  die 
Beschaffenheit  der  Oberfläche,  welche  auf  das  Strahlungsver- 
mögen  einen  so  bedeutenden  Einflufs  hat,  diesen  auch  beim  Er- 
kalten in  verschiedenen  Gasarten  zeigt.  Hierfür  war  erforder- 
lich , die  Erkaltung  des  nackten  und  bekleideten  Thermometers 
in  einer  Gasart  von  bestimmter  Dichtigkeit  und  Temperatur  zu 
beobachten.  Von  den  vielen  Versuchsreihen  werden  nur  die 
zwei  wichtigsten , die  eine  mit  dem  grofsen  Thermometer,  wel- 
ches zuerst  nackt,  dann  übersilbert  angewandt  wurde,  in  Luft 
unter  0,72  Met.  Druck  utjd  bei  20°  C.  Wärme  .der  Umge- 
bung, die  zweite  mit  dem  kleinen  Thermometer  in  Wasser— 
stoifgas  unter  0,74  Met.  Druck  und  bei  20°  C.  Wärme  der 
Umgebung  angestellt,  hier  mitgetheilt,  deren  genaue  Ueber- 
einstimmung  bei  der  so  grofsen  Verschiedenheit  der  Bedingun- 
gen zu  dem  Schlüsse  berechtigt,  daß  der  Vertuet  der  lYSrme, 
welcher  durch  die  Berührung  irgend  einer  Gaeart  bewirkt 
wird,  unter  übrigens  gleichen  Bedingungen  von  der  Be- 
schaffenheit der  Oberfläche  des  erkaltenden  Körpers  ganz  un- 
abhängig ist.  Auf  dieses  wichtige  Gesetz  war  Leslik  zwar 
indirect  gleichfalls  geführt  worden,  aQein  ohne  eigentlichen  Beweis, 
welcher  obendrein  mit  seiner  Hypothese  nicht  wohl  vereinbar  ist, 
wonacli  die  Gase  den  Körpern  Wärme  theils  durch  ihre  Lei— 
tung,  theils  durch  das  Aufsteigen  derselben  und  den  hieraus 
folgenden  Zutritt  stets  neuer  Theilchen  zum  erkaltenden  Kör- 
per entziehn. 

In  Gemäfsheit  des  angegebenen  Gesetzes  war  nichts  wei- 
ter erforderlich,  als  die  folgenden  Versuche  mit  dem  unbeklei- 
deten Thermometer  anzustellen  , welches  auch  geschah  • in  den 
mitgetheilten  Uebersichten  ist  aber  blofs  derjenige  Anthcil  des 
Erkaltens,  welcher  durch  den  Einflufs  der  Gasarten  bewirkt 
wird , nach  Abzug  des  durch  die  Strahlung  erfolgenden  , mit- 
gathedt.  Die  erste  Versuchsreihe  bezog  sich  auf  die  Beant- 
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wortung  der  Frage,  ob  die  Temperatur  der  Hülle  einen  Ein— 
flafs  auf  die  Geschwindigkeit  des  Erkaltens  habe.  Als  daher 
die  Erkaltung  in  Luft  unter  0,72  Met.  Druck  von  20°,  40°, 
60°  und  80*  C.  untersucht  wurde,  zeigte  sich,  dafs  die  Ge- 
schwindigkeit des  Erkaltens  in  ollen  vier  Reihen  sich  gleich 
blieb,  und  ebendieses  ergab  sich,  als  vier  gleiche  Reihen  von 
Beobachtungen  mit  Wassers toflgas  unter  gleichem  Drucke  und 
bei  den  genannten  ungleichen  Temperaturen  angestellt  wurden. 
Nicht  minder  ergab  sich  dieses  aus  gleichen  Versuchsreihen  mit 
kohlensaurem  Gas  unter  0,72  Met.  und  mit  Luft  unter  0,36 
Met.  Druck,  woraus  das  Gesetz  folgt,  daja  die  Geschwindig- 
keit der  Abkühlung  eines  Körpers , welche  > blofs  durch  die 
Berührung  des  umgebenden  Gases  bewirkt  wird,  für  gleiche 
Temperaturunterschiede  abhängt  von  der  Dichtigkeit  und 
Temperatur  des  Gases;  aber  diese  Abhängigkeit  ist  so,  dafs 
die  Geschwindigkeit  des  Erkaltens  dieselbe  bleibt,  wenn  die 
Dichtigkeit  und  Temperatur  des  Gases  sich  so  ändern,  dafs 
die  Klasticität  unverändert  bleibt . Hiernach  hat  man,  wenn 

es  sich  darum  handelt,  die  Abkühlung  eines  Körpers  durch 
blofsen  Einflufs  der  berührenden  Gasarten  zu  bestimmen,  nur 
die  Elasticität  der  letzteren  zu  beachten,  worauf  sich  dann  die 
folgenden  Versuche  bezogen.  Zuerst  wurden  Solche  mit  atmo- 
sphärischer Luft  angestellt,  deren  Elasticität  0,72  , 0,36  , 0,18, 

0. 09  , 0,043  Met.  betrug,  also  in  der  geometrischen  Progression 

1,  j,  4»  iV  abnahm.  Die  für  die  Geschwindigkeiten  des 
Erkaltens  durch  blofse  Einwirkung  der  Luft  = V , V',  V". . . 
gefundenen  Werthe  enthält  die  folgende  Tabelle. 


Tempe- 

raturun- 

terschiede 

V=0,72 

M. 

r=:0,36 

M. 

V"=0,18 

M. 

V’"=0,09 

M. 

V-v=0,0 

M. 

200° 

3°, 48 

4°,01 

2°, 95 

2°, 20 

1°,59 

180 

4,75 

3,52 

2,61 

1,90 

1,37 

160 

4,17 

3,03 

2,21 

1,62 

1,20 

140 

3,31 

2,62 

1,91 

1,40 

1,02 

120 

2,90 

2,12 

1,57 

hi  5 

0,84 

100 

2,27 

1,69 

1,23 

0,90 

0,65 

80 

1,77 

1,29 

0,96 

0,70 

0,52 

60 

1,23 

0,90 

0,65 

0,48 

0,35 

40 

0,75 

20 

0,32 

Ff  2 
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Die  Quotienten,  die  durch  die  Division  von  — » , ^ 

erhalten  werden,  fallen  zwischen  1,38  und  1,34,  weshalb  ihre 
Unterschiede  innerhalb  der  unvermeidlichen  Fehlergrenze  lie- 
gen, was  zu  folgenden  Schlüssen  berechtigt:  1)  das  Gesetz 

der  Geschwindigkeit  des  Erkaltens  eines  Körpers  durch  die 
ihn  berührende  Lujt  bleibt  für  gleiche  Temperaturunter- 
schiede unverändert , wie  verschieden  auch  die  Dichtigkeit 
der  Luft  seyn  mag ; 2)  wenn  die  Elasticität  der  Luft  in 

einer  geometrischen  Reihe  abnimmt,  so  nimmt  ihr  Abküh- 
lungsvermögen gleichfalls  in  einer  geometrischen  Reihe  ab, 
und  zwar  ist  der  Exponent  des  Verhältnisses  bei  jener  Rei- 
he = 2 , bei  dieser  (im  Mittel  aus  allen  zwischen  1,38  und 
1,34  liegenden  Gröfsen)  = 1,366.  Eben  dieses  Gesetz  wurde 
bei  Wasserstoflgas,  Kohlensäureund  bierzeugendem  Gas  bestätigt 
gefunden,  es  waren  aber  die  Exponenten  der  Reihe  für  Luft 
= 1,366,  für  Wasserstoffgas  = 1,301,  für  Kohlensäure 
— 1,431  und  für  ölerzeugendes  Gas  = 1,415.  Das  Ganze  läfst 
sich  leicht  auf  einen  allgemeinen  Ausdruck  zurückbringen. 
Heifst  P die  abkühlende  Kraft  einer  Gasart  unter  dem  Drucke 
p,  so  erhält  man  für  2p  die  GröfseP  (1,366)  und  für4p  eben- 
so P (1,366) J,  also  für  p.2n  auch  P(l,366)°.  Nennt  man 
daher  p.2"=  p'  und  P (1,366) " = P',  so  hat  man 
Log.  P*  — Log.  P Log.  p’  — Log.  p 

hg.2  '» 

also 

r-r^  • 

der  Exponent  0,45  ist  aber  nicht  für  alle  Gasarten  gleich,  son- 
dern wird  für  Wasserstoflgas  = 0,38,  für  Kohlensäure  =0,517 
und  für  ölerzeugendes  Gas  = 0,501.  Die  abkühlende  Kraft 
eines  Gases  ist  daher  in  einem  gewissen  Verhältnisse  seiner 
Elasticität  proportional,  allein  der  Exponent  dieses  Verhältnis- 
ses ist  bei  verschiedenen  Gasarten  verschieden.  Bei  der  Luft, 
der  Kohlensäure  und  dem  ölerzeugenden  Gas  weicht  er  wenig 
von  0,5  ab,  was  dahin  führt,  die  abkühlende  Kraft  dieser 
Gase  der  Quadratwurzel  ihrer  Elasticität  proportional  anzu- 
nchmen. 

248)  Die  nächste  Aufgabe  war,  die  abkühlende  Kraft  der 
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verschiedenen  Gase  von  gleicher  Elasticität  für  gleiche  Tempe- 
raturunterschiede zu  untersuchen.  Die  bei  0,72  Met.  Druck 
für  die  vier  genannten  Gasarten  gefundenen  Wertlie  der  durch 
sie  allein  (ohne  Einflufs  der  Strahlung)  bewirkten  Abkühlungen 
zeigt  folgende  Tabelle. 


T empera- 
turunter— 
schiede 

V für 
Luft 

V*  für 
Wasser— 
stoflgas 

V"  füt 
Kohlen- 
säure 

V"' für  dl- 
erzeugen- 
des Gas 

200° 

5°, 48 

— 

5°, 25 

7°, 41 

180 

4,75 

16“, 59 

4,57 

6,45 

160 

4,17 

14,26 

4,04 

5,41 

140 

3,51 

12,11 

-3,39 

4,70 

120 

2,90 

10,10 

2,82 

3,84 

100 

2,27 

7,98 

2,22 

3,12 

80 

1.77 

6,66 

1,69 

2,34 

Die  Quotienten  von  — schwanken  zwischen  3,51  und  3>42, 

Y'-  ' . V'" 

die  von  zwischen  0,977  und  0,955  und  die  von  -y- 

zwischen  1,37  und  1,30,  woraus  sich  ergiebt,  dafs  das  Gesetz 
der  durch  die  verschiedenen  Gasarten  für  sich  allein  bewirkten 
Abkühlung  von  der  Beschaffenheit  und  Dichtigkeit  der  Gasar— 
ten  unabhängig  ist.  Da  es  sich  aber  darum  handelte , dieses 
Gesetz  zu  bestimmen,  so  führten  die  verschiedenen  Bemühun- 
gen zu  dem  Resultate,  dafs  die  Abkühlung  durch  die  Gase 
eine  geometrische  Reihe  bildet,  deren  Exponent  = 1,233  ist, 
wenn  der  Exponent  der  Reihe  der  Temperaturunterschiede  = 2 
ist.  Wie  genau  hierbei  Rechnungen  und  Beobachtungen  über- 
einstimmen, zeigt  folgende  Zusammenstellung  der  erhaltenen 
Werthe  für  Luft  unter  0,72  Met.  Druck,  worin  t den  Unter- 
schied der  Temperatur  und  V die  Geschwindigkeit  des  Erkal- 
tens  bezeichnen. 
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t 

V 

beobach- 

tet 

v 

berech- 

net 

t 

V 

beobach- 

tet 

V 

berech- 

net 

200" 

5°, 48 

5°, 45 

100° 

2«, 27 

2°, 31 

180 

4,75 

4,78 

80 

1,77 

1,76 

160 

4,17 

4,14 

60 

1,23 

1,24 

140 

3,51 

3,51 

40 

0,77 

0,75 

120 

2,90 

2,91  i 

20 

,0,33 

0,32 

Eine  gleiche  Uebercinstimmung  zeigte  sich  bei  den  übrigen 
Gas  arten. 


249)  Aus  allen  diesen  Untersuchungen  ergiebt  sich  daher, 
dafs  die  Elasticitat  der  Gasart  und  der  Temperaturunterschied 
des  erkaltenden  Körpers  und  der  Umgebung  die  einzigen  Ele- 
mente sind , welche  ein  allgemeiner  Ausdruck  für  die  Ge- 
schwindigkeit des  Erkaltens  durch  den  blofsen  Einflufs  der  um- 
gebenden  Gasart  enthalten  mufs.  Nennt  man  die  erstere  p und 
den  letzteren  t,  so  folgt: 

V = m.pc.  tb, 

worin  b für  alle  Gasarten  und  alle  Körper  = 1,233,  c fiir 
alle  Körper  gleich,  aber  für  die  einzelnen  Gase  verschieden, 
m nach  der  Natur  der  Gase  und  den  Dimensionen  der  Körper 
veränderlich  ist.  Die  bereits  gefundenen  Werthe  von  c sind 
für  Luft  = 0,45,  für  WasserstofTgas  0,38,  für  Kohlensäure 
0,517,  für  ölerzeugendes  Gas  0,501  und  die  von  m bei  dem 
von  Dulosg  und  Petit  angewandten  Thermometer  für  Luft 
= 0,00919,  für  Wassers toffgas  = 0,3318,  für  Kohlensäure 
s = 0,00887,  für  ölerzeugendes  Gas  = 0,01227,  wenn  p in 
Metern  und  t in  Centesimalgraden  ausgedrückt  werden. 

250)  Die  Einfachheit  dieses  Ausdruckes,  erzeugte  den 
Wunsch,  die  Gesetze  der  Abkühlung  auch  für  höhere  Tem- 
peraturen kennen  zu  lernen,  und  es  schien  hierfür  das  zuerst 
durch  Leslie  angewandte  Verfahren  am  geeignetsten  zu  seyn. 
Wenn  das  Thermometer  mit  nackter  Kugel  in  der  Luft  erkal- 
tete, so  war  die  ganze  Geschwindigkeit  die  Summe  der  Wir- 
kungen durch  Strahlung  und  durch  Berührung  der  Luft.  Heilst 
die  letztere  v,  die  erstere  v,  so  ist  deren  Summe  = v + v. 

Für  das  mit  Silber  bedeckte  Thermometer  war  v gleichblei- 
$ 

» V 

bend,  v aber  wurde  - , weil  die  Strahlung  des  Glases  zu 
Oj  /u/ 
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der  des  Silbers  sich  wie  5,707  zu  1 verhält.  Bezeichnet  man 
beide  Geschwindigkeiten  durch  a und  b,  so  ist 


v* 

i=v-fv’,  b==v+5jÖ7>  undv= 


5,707 


Wird  dieser  Ausdruck  auf  die  beobachteten  Werthe  ange- 
wandt, so  giebt  folgende  Tabelle  eine  Uebersicht  der  Re- 
sultate. 


t 

V für  die 
nackte  Ku- 
gel 

V für  die 
versilberte 
Kugel 

V 

200° 

24°, 42 

10°, 96 

8°, 10 

240 

21,12 

9,82 

7,41 

220 

17,92 

8,59 

6,61 

200 

•15,30 

7,57 

5,92 

180 

13,04 

6,57 

5,19 

160 

10,70 

5,59 

4,50 

140 

• 8,75 

4,61 

3,73 

120 

6,82 

3,80 

3,11 

100 

5,57 

3,06 

2,58 

80 

4,15 

2,32 

1,93 

Die  Werthe  von  v oder  der  Erkaltung,  welche  blofs  durch  die 
Berührung  der  Luft  herbeigeführt  wird,  lassen  sich  durch  fol- 
gende Gleichung  ausdriicken: 

. 1,2SS 

worin  m jedesmal  besonders  bestimmt  werden  mufs.  Für  die 
Beobachtungen  mit  der  versilberten  Kugel  ist  m = 0,00857 
und  die  folgende  Tabelle  zeigt  die  genaue  Uebereinstimmung 
der  beobachteten  und  berechneten  Werthe  von  v. 


t 

v beob- 
achtet 

v berech- 
net 

t 

v beob- 
achtet 

v berech- 
net 

260° 

8°, 10 

8°, 14 

160® 

4°, 50 

4 “,47 

240 

7,41 

7,38 

140 

3,73 

3,79 

220 

6,61 

6,63 

120 

3,11 

3,14 

200 

5,92 

5,87 

100 

2,53 

2,50 

180 

5,19 

5,17 

80 

1,93 

1,90 

Kennt  man  hiernach  die  durch  Berührung  der  Luft  bewirkte 
Abkühlung,  so  ist  es  leicht,  die  im  Vacuum  durch  Strahlung 
erzeugte  zu  finden , wenn  man  von  den  beobachteten  Werthen 
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die  für  v durch  Rechnung  erhaltenen  abzieht.  Als  erläuterndes 
Beispiel  mögen  die  mit  der  nackten  Kugel  erhaltenen  Werthe 
dienen,  wenn  die  Geschwindigkeit  des  Erkaltena  im  Vacuum 
durch  die  Formel 

V = m(at— 1) 

ausgedrückt  wird,  worin  t den  Unterschied  der  Temperaturen 
des  Tlmnometers  und  der  umgebenden  Hülle , m einen  bestän- 
digen, jederzeit  zu  bestimmenden  Coefiicienten  bezeichnet,  wel- 
cher in  diesem  Falle  =s  2,61  ist,  a aber  den  Exponenten 
= 1,0077  bezeichnet,  welcher  bei  allen  Körpern  derselbe  bleibt. 
Wie  genaue  Uebereinstimmung  auf  diese  Weise  erhalten  wird, 
zeigt  die  nachfolgende  Tabelle,  worin  V die  Geschwindigkeit 
des  Erkaltens  im  Vacuum , abgeleitet  aus  Beobachtungen  in  um- 
gebender Luft,  V'  aber  diese  Geschwindigkeit  durch  Rechnung 
gefunden  bezeichnet. 


uül 
240 
220 
200 
180 


iö°,32| 

13,71 

11,31 

9,38 

7,85 


V*  | 
16°, 40' 
13,71 
11,40 
9,42 

7,71 


t 

V 

V' 

rnna 

6°, 20 

6°, 25 

140 

5,02 

4,99 

120 

3,93 

3,92 

100 

3,04 

2,99 

80 

2,22 

2,20 

Die  durch  Strahlung  und  zugleich  durch  Berührung  mit 
einer  elastischen  Flüssigkeit  erzeugte  Erkaltung  eines  Körpers 
läfst  sich  sonach  durch  folgenden  Ausdruck  darstellen: 
v = m (al — l)  + ntb, 

worin  für  alle  Körper  und  alle  Flüssigkeiten  a =s  0,0077  und 
b = 1,233  sind;  der  Coefficient  m hängt  ab  von  der  Gröfse 
und  der  Oberfläche  des  erkaltenden  Körpers,  so  wie  von  der 
Beschaffenheit  der  umgebenden  Gasart;  der  Exponent  b,  von 
der  absoluten  Temperatur  und  der  Beschaffenheit  des  erkalten- 
den Körpers  unabhängig,  ist  nach  der  Elasticität  und  der  Be- 
schaffenheit des  umgebenden  Gases , nach  den  bereits  entwickel- 
ten Gesetzen,  veränderlich.  Wenn  dieser  Ausdruck  durch  die 
Beschaffenheit  der  Oberfläche  des  erkaltenden  Körpers  sich  än- 
dert, so  behalten  die  Grüfsen  a,  b,  n ihren  Werth,  m aber 
verändert  sich  dem  Strahlungsvermögen  der  Oberfläche  propor- 
tional, Wird  es  hierdurch  =s  m',  so  wird 
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v = m'(a' — 1)  -f.  ntb. 

Es  sey  zuerst  m'  gröfser  als  m , also  das  Strahlungsvermögen 
gröfser , so  wird  das  Verhältnifs 

m(a*  — 1)  + ntb m 

m'  (al  — 1)  + n tb  m7’ 


wenn  t = 0 oder  t =s  Co  ist.  Nimmt  man  t sehr  klein  an, 
so  läfst  sich  die  Gröfse  a* — 1 durch  t. Log.  a ausdrücken,  und 
man  erhält,  wenn  man  durch  t Log.  a dividirt, 


m + 


Log.» 


. tb  —1 


m'  + 


Log.a 


tb  — 1 


welches  Verhältnifs  in  dem  Mafse  abnimmt,  als  t wächst,  wenn 
b gröfser  ist  als  1;  allein  nach  der  Abnahme  wird  es  wieder 
wachsen,  weil  es  der  Einheit  gleich  den  Werth  wieder  erhal- 
ten mufs,  wie  bei  t = 0.  Wenn  man  also  die  Gesetze  des  Er- 
kaltens  bei  zwei  Körpern  von  verschiedener  Oberfläche  mit  ein- 
ander vergleicht,  so  erfolgt  das  Erkalten  in  geringen  Tempe- 
raturen schneller  bei  denjenigen  Körpern,  welche  ein  geringe- 
res Strahlungsvermögen  haben,  aber  weniger  schnell  bei  diesen 
nämlichen  Körpern  in  höheren  Temperaturen.  Dieses  ergiebt 
«ich  leicht  aus  folgender  Uebersicht , worin  t die  gewöhnliche 
Bedeutung  hat,  V die  Geschwindigheit  der  Abkühlung  des  un- 
bekleideten und  V’  des  versilberten  bezeichnen. 


t 

V 

V:V 

260° 

24°, 42 

I 

o 

O 

2», 23 

240 

21,12 

9,82 

2,15 

220 

17,92 

8,59 

2,09 

200 

15,30 

7,57 

2,02 

180 

13,04 

6,57 

1,98 

160 

10,70 

5,59 

1,91 

140 

8,75 

4,61 

1,89 

120 

6,82 

3,80 

1,80 

100 

5,56 

3,06 

1,81 

80 

4,15 

2,32 

1,78 

60 

2,86 

1,60 

1,79 

40 

1,74 

0,96 

1,81 

20 

0,77 

0,42 

1,85 

10 

0,37 

0,19 

1,90 
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Für  die  Temperaturunterschiede  von  40°  bis  120°  sind  die 
Verhältnisse  fast  gleich,  was  Dalto«  veranlafste,  das  Gesetz 
des  Erkaltens  in  der  Luft  bei  allen  Körpern  als  gleich  anzu- 
nchmen.  Würde  die  Reihe  bis  zu  höheren  Temperaturen  wei- 
ter fortgesetzt,  die  für  260®  schon  2,23  erreicht,  so  würde  sie 

sich  bald  der  Gröfse  5,705  nähern,  der  das  Verhältnifs  — , 

m 

in  dem  Falle  gleich  ist,  wenn  Glas  mit  Silber  verglichen 
wird. 

251)  Noch  bleibt  zu  untersuchen,  wie  sich  das  Gesetz  des 
Erkaltens  für  den  nämlichen  Körper  mit  der  Natur  und  Dich- 
tigkeit der  Gase  ändert.  Wenn  man  den  Ausdruck 

m(a' — 1)  -f-  ntb 

nimmt  und  ihn  auf  ein  anderes  Gas  oder  auf  dasselbe  bei  ver- 
schiedener Elasticität  an  wendet,  so  verwandelt  er  sich  in 

m (a* — 1)  + n’tb, 

worin  blofs  n einen  andern  Werth  erhält.  Die  Vergleichung 
beider  Ausdrücke  zeigt , dafs  das  Verhältnifs  der  Einheit  gleich 
kommt,  wenn  wir  t = 0 oder  t = x machen.  Die  gesammte 
Geschwindigkeit  des  Erkaltens  in  verschiedenen  Gasen  nähert 
sich  also  der  Gleichheit  in  sehr  hohen  und  sehr  niedrigen 
Temperaturen,  kann  aber  in  den  zwischenliegenden  sehr  ver- 
schieden seyn. 

252)  Dulokg  und  Pktit  geben  noch  zuletzt  eine  Ueber- 
sicht  aller  durch  ihre  Versuche  gefundenen  Resultate,  mit  dem 
Bemerken,  dafs  unter  Geschwindigkeit  des  Abkühlens  stets  die 
Zahl  der  Thermometergrade  zu  verstehn  sey,  um  welche  die 
Temperatur  des  Körpers  während  eines  unendlich  kleinen  und 
gleichbleibenden  Zeitintervalls  hcrabsinken  würde.  Hiernach 
stellen  sie  folgende  Gesetze  auf:  1)  Wäre  ein  im  Vacuum  be- 
findlicher Körper  von  einer  aller  Wärme  beraubten  und  gar 
nicht  strahlenden  Hülle  umgeben , so  würden  die  Geschwin- 
digkeiten des  Erkaltens  in  einer  geometrischen  Progression  ab— 
nehmen , wenn  die  Temperaturen  sicli  in  einer  arithmetischen 
verringerten.  2)  Wenn  die  Temperatur  des  ei  risch  Liefscnden 
Vacuums  constant  bliebe,  so  würde  die  Geschwindigkeit  de» 
Erkaltens  für  die  in  arithmetischer  Progression  abnehmenden 
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Temperaturen  sich  -vermindern,  wie  die  Glieder  einer  geome- 
trischen Reihe  weniger  einer  beständigen  Gröfse.  Der  Expo- 
nent dieser  Reihe  ist  fiir  alle  Körper  = 1,0077.  3)  Die  Ge- 
schwindigkeit des  Erkalten»  im  Vacuum  fiir  gleiche  Tempera- 
turunterschiede wächst  in  einer  geometrischen  Progression, 
wenn  die  Temperatur  des  Vacuums  in  einer  arithmetischen  Pro- 
gression wächst;  der  Exponent  dieses  Verhältnisses  ist  gleiajt- 
falls  = 1,0077  fiir  alle  Körper.  4)  Die  Geschwindigkeit  der 
blofs  durch  Berührung  der  Luft  erzeugten  Erkaltung  ist  von 
der  Oberfläche  der  Körper  unabhängig.  5)  Die  Geschwindig- 
keit der  blofs  durch  die  Berührung  der  Luft  erzeugten  Abküh- 
lung bildet  eine  geometrische  Progression,  wenn  die  Tempera- 
turunterschiede gleichfalls  eine  geometrische  Reihe  bilden,  und 
wenn  der  Exponent  dieser  letzteren  =2  ist,  so  ist  der  der  er— 
Steren  = 2,35  unabhängig  von  der  Natur  und  Elasticität  des 
Gases.  Dieses  Gesetz  kann  auch  so  ausgedrückt  werden,  dafs 
die  Quantität  der  durch  eine  Gasart  fortgeführten  Wärme  in 
allen  Fällen  dem  Unterschiede  der  Temperatur  proportional  ist, 
erhoben  auf  eine  Potenz,  deren  Exponent  = 1,233  ist.  6) 
Die  abkühlende  Kraft  einer  Gasart  nimmt  ab  in  einer  geome- 
trischen Reihe,  wenn  die  Elasticität  derselben  in  einer  geome- 
trischen Reihe  abnimmt.  Ist  der  Exponent  dieser  letzteren 
= 2,  so  ist  der  der  ersteren  = 1,366  für  Luft;  = 1,301  für 
Wasserstoflgas ; = 1,431  für  Kohlensäure  und  = 1,415  für  öl- 
erzeugendes Gas.  Dieses  Gesetz  kann  auch  so  ausgedrückt 
werden:  die  abkülilende  Kraft  eines  Gases  ist  unter  übri- 
gens gleichen  Bedingungen  einer  gewissen  Potenz  der  Span- 
nung proportional,  deren  Exponent  von  der  Natur  des  Gases 
abhängt  und  für  Luft  = 0,45;  für  Hydrogen  = 0,315 ; für  Koh— 
lensäure=0,517  und  fiir  ölerzeugendes  Gas  = 0,501  ist.  7)  Die 
abkühlende  Kraft  eines  Gases  verändert  sich  mit  der  Tempe- 
ratur auf  eine  solche  Weise , dafs , wenn  dasselbe  sich  ausdeh— 
nen  kann  und  stets  die  nämliche  Spannung  beibehält,  die  ab— 
kühlende  Kraft  um  ebenso  viel  durch  die  Verdünnung  des  Ga- 
ses vermindert,  als  durch  die  Vermehrung  der  Temperatur  veic— 
gröfsert  wird , so  dafs  sie  gänzlich  von  seiner  Spannung  ab— 
hängt.  Mit  diesen  Resultaten  stimmen  im  Ganzen  diejenigen  genau 
überein,  welche  Daltos  1 erhalten  hat,  und  auch  die  von  H. 


1 Neues  System.  Th.  I.  S.  114. 
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Davy1  gefundenen,  wonach  das  Erkalten  am  langsamsten  im 
Chlorgas  erfolgt. 

253)  Die  gehaltreichsten  Versuche  über  die  Erkaltung  der 
Körper  sind  die  von  G.  Bischof*,  die  um  so  mehr  allgemeine 
Anerkennung  verdienen,  je  gröfser  die  darauf  verwandte  Mühe 
war,  und  weil  es  nur  wenigen  Forschem  möglich  seyn  dürfte, 
solche  grofsartige  Mittel  in  Anwendung  zu  bringen , als  hierbei 
durch  die  freundliche  Mitwirkung  des  Hütteninspectors  Al— 
thass  zu  Gebote  standen,  welcher  den  Gufs  der  zu  den  Ver- 
suchen dienenden  Basaltkugeln  besorgte.  In  einem  1,5  Z.  di- 
cken , durch  Eisendraht  zusammengehaltenen  Lehmmantel  wurde 
eine  Basaltkugel  von  21  Zoll  rhein.  Durchmesser  gegossen  und 
nach  dem  Erstarren  in  einen  Trichter  von  Eisenblech  gelegt, 
welcher  in  einem  gufseisemen,  auf  zwei  Unterlagen  festliegen— 
den  Ringeruhte.  So  viel  als  möglich  wurde  dafür  gesorgt,  dafs 
die  Kugel  mit  ihrem  Lehmmantel  nach  allen  Seiten  frei  und 
während  der  langen  Dauer  der  Beobachtungen  stets  gleichmä— 
fsig  ausstrahlte.  Nach  5,75  Shmden  war  die  Oberfläche  noch 
so  heifs,  dafs  Blei  darauf  schmolz;  nach  8 Stunden  war  sio 
bis  240°  R.  herabgekommen,  von  wo  aus  die  Beobachtungen 
anfingen  und  bis  fast  zum  gänzlichen  Erkalten  fortdauerten. 
In  den  Mantel  war  nämlich  eine  kleine  Vertiefung  gemacht,  in 
welche  die  Thermometerkugel  gesenkt,  mit  etwas  Messingfei- 
licht zur  besseren  Leitung  umgeben  und  mit  Sand  bedeckt 
wurde.  Um  da$  Verhältnifs  der  Abkühlung  im  Innern  und 
auf  der  Oberfläche  zu  vergleichen,  wurden  zwei  Löcher  hinein- 
gebohrt, allein  dieses  war  bei  der  heifsen  Masse  zu  schwierig; 
die  hierauf  bezüglichen  Beobachtungen  sind  nicht  genügend,  und 
stimmen  daher  mit  denen  nicht  überein , die  eine  später  ver-' 
fertigte  noch  gröfsere  Kugel  mit  eingegossenen  Löchern  gab. 
Die  Beobachtungen  begannen  am  30sten  Dec.  um  8 Uhr  Abends 
und  endigten  am  4ten  Jan.  Mittags  12  Uhr. 

254)  Um  das  Gesetz  der  Abkühlung  zu  finden,  können  die 
Thermometerstände  in  Zeiträumen  von  12  zu  12  Stunden  die- 
len, indem  die  Temperatur  der  Umgebung  während  der  gan  - 
zen Dauer  von  9®,6  bis  5°, 2 R.  herabging.  Es  war,  wenn 


1 Schweigger*«  Journ.  Th.  XX.  S.  153. 

2 Die  Wärmelehre  des  lauem  unsere«  Erdköiper»  u.  s.  iv.  Leipr. 
1837.  S.  443  ff. 
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T,  T*,  T“ ....  die  Temperaturen  der  Kugeloberfläche,  t,t',  t"..... 
die  der  Umgebung  bezeichnen,  vom  30sten  Dec.  8h  Morgens 
bis  2ten  Jan.  81*  Nachmittags- 


T — t 


230,4 

106,55 


= 2,16237 


T'  — t' 
T"  — t" 


106,55 
48  ~ 


2,21979 


T"  — t"  48 

rp<"  __  j-"  — 23  2 1 — 2,06897 


rp»/ 

jiv 


23,2 


= 2,19905 


10,55 

T1t  — t,T  10  55 
TT—?  — ^ = 2,02885 

TT tT  5 2 

T*1—  t«  =2i35  = 2,2 1277  ’ 


Das  arithmetische  Mittel  aus  diesen  6 Werthen  ist  2,14863» 
Weiden  hiernach  die  Beobachtungen  berechnet,  so  erhält  man 
folgende  Werthe : 


Zeit 

T.  - 

beob- 

achtet 

- »o 

berech- 

net 

30. 

December  8 Uhr  Abends 

230u,40 

230«, 40 

31. 

— 

8 — Morgens 

106,55 

107,23 

31. 

— 

' 8 — Abends 

48,00 

49,91 

1. 

Januar 

8 — Morgens 

23,20 

23,23 

1. 

— 

8 — Abends 

10,55 

10,81 

2. 

— 

8 — * Morgens 

5,20 

5,03 

2. 

— 

8 — Abends 

2,35 

2,34 

Da  diese  Versuche  mit  einem  so  grofsen  Körper,  als  sonst  nie- 
mals angestellt  worden  sind,  so  ist  es  sehr  wichtig,  Niwtos’s 
Gesetz,  wonach  fiir  eine  arithmetische  Reihe  der  Zeiten  die  Ab- 
kühlungen in  einer  geometrischen  Reihe  erfolgen , fiir  Körper, 
bei  denen  Wärme  aus  dem  Innern  zur  Oberfläche  geleitet  wird, 
bestätigt  zu  finden*.  Bezeichnet  V die  Abkiihlungsgeschwin— 

1 Alle  übrige  bisher  erwähnte  Yersaclie,  aufser  die  von  New- 
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digkeit,  T den  TempeTaturüberschufs  and  q den  Erkaltungs- 
exponenten  für  irgend  eine  Zeiteinheit,  so  ist  nach  Niwtos: 

v=t(i-1), 

dieselbe  Elasticität  und  Gasart  Vorausgesetzt.  Hiernach  ist 
dann 

V : V'  = T : T* 

oder  die  Erkaltungsgeschwindigkeiten  verhalten  'sich  wie  die 
Temperatur-Überschüsse.  Versuche  mit  zwei  andern  Basaltku- 
geln, deren  eine  27,27  Zoll  rhein.,  die  andere  9,39  Zoll  im 
Durchmesser  hatten , bestätigten  dieses , und  gaben  aufserdem 
noch  folgende  Resultate:  1)  die  Abkühlungen  beider  Kugeln, 

in  gleichen  Zeiten  und  von  gleichen  Temperaturüberschüssen 
an  gerechnet,  verhalten  sich  genau  umgekehrt  wie  die  Durch- 
messer. 2)  Die  Zunahme  der  Temperatur  in  den  erkaltenden 
Kugeln  von  aufsen  nach  innen  gab  keine  arithmetische,  son- 
dern eine  geometrische  Progression.  Bezeichnen  a,  b,  c,  d.... 
zu  einer  gewissen  Zeit  die  Abkühlung  in  Puncten  von  der 
Oberfläche  der  Basaltkugel  nach  ihrem  Mittelpuncte,  deren  Ab- 
stände eine  arithmetische  Reihe  bilden , und  ist  e der  Erkaltungs— 
exponent  für  einen  gewissen  Zeitraum  auf  der  Oberfläche,  so 
scheinen  die  Temperaturüberschüsse  in  dem  n fachen  Zeiträume 
zu  seyn: 

a b c d 

en— * ’ en  — *tn  — 11  e" — *t2(”  — lJ  ’ en  — — *)**** 

worin  c ein  aus  den  Beobachtungen  zu  ermittelnder  Coefficicnt 
ist.  Bei  der  grofsen  Basaltkugel  z.  B.  wurden  nach  43  Stun- 
den beobachtet: 

9 Zoll  vom  Mittelpuncte  109°, 8 R. 

6,75-  - — — 124,9 

4,5  - - — — 136,0 

im  Mittelpuncte 153,5, 


tos,  hauptsächlich  auch  die  von  Dui.osr.  and  Petit,  worden  mit  klei- 
neren Körpern,  namentlich  mit  Flüssigkeiten  in  Glaskugeln , an  ge- 
stellt , deren  Theile  aämmtlieh  von  innen  nach  aufsen  die  nämliche 
Temperatur  hatten,  Anf  diesem  Umstande  bernht  vielleicht  der  Un- 
teracfaied  der  erhaltenen  Resultate. 
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e war  für  den  Zeitraum  einer  Stunde  = 1,0409  und 
i = 1,00067- 

255)  Die  bisher  erörterten  Untersuchungen  beziehen  sich 
sämmtlich  darauf,  die  Gesetze  des  Erkaltens  der  Körper  so- 
wohl an  sich,  als  auch  in  Beziehung  auf  ihre  Gröfse,  die  Be- 
schaffenheit ihrer  Oberfläche  und  den  Einflufs  der  sie  nmce- 

O 

benden  elastischen  Medien  aufzufinden ; es  bleibt  aber  dabei 
noch  eine  andere  Frage  zu  beantworten , nämlich  die  der  Ge- 
schwindigkeit, in  welcher  Körper  von  verschiedener  Natur  ihre 
Wärme  abgeben,  oder  über  das  specifische  Erkaltungsvennögen 
ungleicher  Körper.  Bestimmungen  hierüber  können  nicht  an- 
ders erhalten  werden,  als  wenn  man  gleich  grofse  Körper  von 
gleicher  Form  erwärmt  und  die  Zeiten  des  Erkaltens  dersel- 
ben unter  gleichen  Bedingungen  nach  Beobachtungen  eines  in 
sie  eingesenkten  Thermometers  mifst.  Diescmnach  müssen  die— 
jenigen  Versuche  hier  ausgeschlossen  werden,  die  man  als 
gleichfalls  zur  Wärmeleitung  gehörig  angestellt  hat,  indem 
erhitzte  Thermometer  mit  verscliiedenen  Körpern  umgeben 
und  die  ungleichen  Zeiten  ihres  Erkaltens  gemessen  wurden. 

256)  Der  Erste,  welcher  diese  Aufgabe  zu  lösen  versuchte, 
war  Richmass  *.  Er  nahm  massive  Kugeln,  4 Z.  im  Dmch— 
tnesser  haltend,  von  Blei,  Zinn,  Eisen,  Kupfer  und  Messing, 
bohrte  in  diese  ein  cylindrisches  Loch  von  1 Z.  Tiefe  und  1 Z. 
Weite,  senkte  in  dieses  ein  Thermometer,  erhitzte  die  Ku- 
geln, hing  sie  mit  zwei  Fäden  an  einen  Querbalken,  in  ei- 
nigem Abstande  aber  ein  anderes  Thermometer  auf,  und  beob- 
achtete bei  ruhiger  Luft  die  Zeiten  des  Erkaltens.  Inzwischen 
gingen  die  Thermometer  nicht  bis  in  den  Mittelpunct  der  Ku- 
geln, die  Oeffnungen  waren  zu  weit,  die  Kugeln  nicht  gleich 
groß,  was  durch  Rechnung  corrigirt  werden  sollte;  die  Ver- 
suche wurden  nicht  oft  genug  wiederholt,  um  zufällige  Felder 
auszumerzen,  und  sonach  konnten  die  Resultate  nicht  befriedi- 
gend ausfallen.  Auch  Achard  2 untersuchte  die  ungleichen 
Erkaltungszeiten  verschiedener  Körper,  allein  diese  seine  Ar- 
beiten sind  durch  spätere  bessere  in  Schatten  gestellt  worden. 


1 Nov.  Petrop.  T.  IV. 

Archiv.  Th.  I.  8.  242. 

2 Mäm.  de  Berlin.  1788. 


p.  241. 


V.  Crell  neuestes  chem. 
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Von  weit  gröfserem  Werthe  sind  einige  Versuche,  welche  Joh. 
Tob.  Mater1  mit  Kugeln  von  Eben-,  Eschen-,  Apfel- 
baum—, Rothbuchen-,  Weifsbuchen—,  Pflaumen—,  Ulmen  — , 
Sommereichen-,  Wintereichen  — , Birnbaum -, Birken— , Forlen—, 
Erlen  -,  Fichten-,  Tannen  - und  Lindenholz  anstellte.  Sie  hielten 
sämmtlich  2 Z.  im  Durchmesser,  die  Kugel  des  eingesenkten 
Thermometers  befand  sich  im  Mittelpuncte,  der  übrige  Theil 
der  Oeflhnng  wurde  mit  Sägemehl  des  nämlichen  Holzes  aus- 
gefüllt  und  oben  mit  einem  Korke  verstopft,  die  Kugeln  wur- 
den in  einem  Ofenrohre  bis  88°  oder  94°  C.  erhitzt,  in  einem 
Zitnmer  von  6°  bis  8°, 5 Temperatur  aufgehangen  und  die 
ThermometeTgrade  von  56°, 25  bis  37®,5  herab  in  bestimmten 
Zeitintervallen  aufgeschrieben.  Aehnliche  Versuche  stellte  der- 
selbe mit  Wasser,  Quecksilber,  Leinöl  und  Essig  an,  die  er 
in  eine  Glaskugel  einschlofs  und  ein  Thermometer  einsenkte. 
Mater  folgerte  aus  allerdings  sehr  wahrscheinlichen  theoreti- 
schen Gründen,  dafs  ein  Körper  seine  Wärme  um  so  schwe- 
rer verlieren  werde,  aus  je  mehr  Wassertheilchen  er  besteht 
und  je  mehr  Wärme  diese  vermöge  ihrer  specifischen  Capaci— 
tat  enthalten,  die  sie  eben  deswegen  auch  um  so  stärker  fest- 
halten.  Setzt  man  also  das  Wärmeleitungsvermögen  der  Zeit, 
die  sie  zum  Erkalten  bedürfen,  umgekehrt  proportional,  nennt 
dieses  Vermögen  L , das  specifische  Gewicht  der  Körper  p und 
ihre  Wärmecapacität  c,  so.  hat  man 


pc 


für  gleiche  Volumina2.  Da  das  specifische  Gewicht  der  Kör- 
per sehr  leicht  genau  bestimmbar  ist,  so  kann  diese  Formel 
sowohl  zur  Auffindung  des  ErkaltnngsvermÖgens , als  auch  der 
specifischen  Wärmecapacität  gebraucht  werden.  Mater  fand 
die  Resultate  seiner  Versuche  mit  diesem . Gesetze  nahe  über- 
einstimmend, und  die  wahrgenommenen  Abweichungen  lassen 
sich  leicht  erklären,  wenn  man  berücksichtigt,  dafs  namentlich 
nach  Dulohg  und  Petit  nicht  blofs  die  Beschaffenheit  der 


1 Gesetze  und  Modificationen  de*  Wanneitoffs.  Erlangen  1791. 
V.  Crell  ehern.  Aon.  1798.  Th.  I.  8.  443. 

8 A.  ▼.  Humboldt  hat  hiernach  Tabellen  Air  die  Lritnngtfahig- 
keiten  verschiedener  Körper  berechnet.  S.  v.  Crell's  chem.  Aon.  1792. 
Th.  I.  8.  423.  Bergmann.  Janru.  1792.  Th.  I.  8.  120. 
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Oberfläche,  sondern  auch  die  Elasticität  der  umgebenden  Luft 
auf  die  Zeit  des  ErkaJtens  einen  bedeutenden  Einflufs  aus- 
üben. 

257)  Wenn  ein  Körper  auf  die  bisher  erörterte  Weise 
erkaltet , so  mufs  seine  Wärme  nothwendig  durch  den  ihn  um- 
gebenden Baum  oder  die  in  demselben  sich  befindenden  Kör- 
per durchgehn,  somit  kommt  also  hier  auf  der  einen  Seite 
ebenso  sehr  das  Durchltitungsvermögtn  seiner  Umgebung  in 
Betrachtung , welches  später  in  einem  eigenen  Abschnitte  un- 
tersucht werden  soll,  als  das  hier  zu  erörternde  Strahlungsver- 
naögen  des  Körpers,  welcher  die  Wärme  abgiebt,  ja  selbst  das 
Fortleitungsvermögen  seiner  Umgebung  kann  nicht  unberück- 
sichtigt bleiben.  Sofern  hiernach  eine  scharfe  Begrenzung  nicht 
füglich  erreichbar  ist , mögen  hier  einige  Versuche  erwähnt 
werden,  welche  wohl  mit  gleichem  Hechte  unter  die  Abthei- 
lung der  Durcbleitung  zu  bringen  wären.  Dahin  gehören  die 
von  Pictxt1  mit  einem  sehr  zusammengesetzten  Apparate  an- 
gestellten.  Dieser  bestantl  aus  einer  greisen  Glaskugel,  welche 
vermittelst  einer  Luftpumpe  exantlirt,  zugleich  aber  mit  trock- 
ner  und  feuchter  Luft  oder  verschiedenen  Gasarten  angeflillt 
werden  konnte.  ln  dem  Ballon  befand  sich  ein  empfindliches 
Thermometer,  dessen  Kugel  das  Centrum  desselben  einnahm, 
aufserdem  ein  Elektrometer,  ein  Saussure’sches  Haarhygrometer 
und  ein  abgekürztes  Heberbarometer.  War  der  Apparat  für  den 
beabsichtigten  Versuch  ‘gehörig  hergerichtet,  so  liefsPiCTKT  die 
Strahlen  einer  Kerzenflamme  vermittelst  eines  Hohlspiegels  auf 
die  Thermometerkugel  fallen , erwärmte  diese  dadurch  und  be- 
obachtete dann  die  Zeiten  ihres  Erkaltens  unter  den  verschie- 
dentlich abgeänderten  Bedingungen , indem  beiläufig  auch  die 
zum  Erwärmen  erforderlichen  Zeiten  berücksichtigt  wurden. 
Der  Einflufs  der  mehrfachen  mitwirkenden  Bedingungen  nimmt 
den  erhaltenen  Resultaten  einen  bedeutenden  Theil  ihres  Wer— 
thes,  weswegen  ich  mich  einer  näheren  Erörterung  derselben 
überhebe.  Auch  Lisui2  hat  die  ungleichen  Zeiten  des  Er- 
kalten» in  atmosphärischer  Luft  und  in  Wasserstoflgas , auch 
bei  verschiedenen  Dichtigkeiten  dieser  Gasarten  untersucht; 
wichtiger  aber  ist  dasjenige,  was  Daltox3  aus  eigenen  Ver- 

1 Versuch  über  das  Feuer.  Cep.  IV.  V.  VI. 

2 Inquiry  iuto  the  nature  of  Heut,  1804. 

S Ein  neues  System  des  ehern.  Thcils  der  Naturw.  Th.  I.  8.  132. 

X.  Bd.  G g 


Oigilized  by  Google 


46b  Wärm«.' 

suchen  entnommen  liat.  Sein  Apparat  bestand  aus  einer  star- 
ken Flasche  von  etwa  15  bis  20  Kubikzoll  Inhalt,  welche  mit 
Luft  oder  der  zu  prüfenden  Gasart  gefüllt  und  gehörig  verkorkt 
auf  die  Temperatur  der  Umgebung  gebracht  wurde.  Alsdann 
ward  der  Kork  herausgezogen  und  schnell  ein  anderer  mit  ei- 
nem luftdicht  in  ihm  steckenden,  vorher  erhitzten  Thermome- 
ter hineingesteckt.  Da  es  blofs  um  vergleichbare  Resultate  zu 
thun  war,  so  kamen  die  Thermometergrade  selbst  nicht  in  Be- 
trachtung , sondern  es  waren  auf  der  Röhre  zwei  Zeichen  an- 
gebracht, und  die  Beobachtung  beschrankte  sich  darauf,  die 
Zeit  zu  messen,  binnen  welcher  das  Quecksilber  vom  obe- 
ren Zeichen  bis  zum  unteren  sank.  Diese  betrug  in  Secnn- 
den  für 

kohlensaures  Gas 112  Sec. 

Schwefel  Wasserstoff— , oxydirtes  Stick— 

und  ölerzeugendes  Gas  . ....  100  — 

Luft,  Stickgas,  SauerstofFgas  ....  100  — 

Salpetergas  . . 90  — 

kohlenstoffhaltiges  Wasserstoffgas  . . 70  — 
Wasserstoffgas ....40- 

Die  schon  von  Lkslik  wahrgenommene  starke  Leitungskraft  des 
Wasserstoffgases  hielt  auch  Dalton  für  ebenso  auffallend  als 
räthselhaft ; übrigens  unterliegt  dasselbe  insofern  der  allgemei- 
nen Regel,  als  es  im  verdiinnteren  Zustande  ein  schlechtere! 
Leiter  wird,  denn  ^ — bis  8mal  verdünnt  erforderte  es  70  Sec. 
für  die  normale  Abkühlung  des  Thermometers.  War  das  Ga» 
zur  Hälfte  mit  Luft  gemengt,  so  betrug  die  Zeit  62  Secunden. 
Inwiefern  die  Verdichtung  der  Luft  einen  Einfluls  auf  das 
Durchleitungsvermögen  derselben  ausübt,  hat  Daltoh  durch 
Versuche  ermittelt,  die  folgende  Resultate  gaben: 


Dich- 

tigkeit 

Abküh— 

lungszeit 

Dich- 

tigkeit 

D 

Abküh- 

lungszeit 

2 

85  Sec. 

i 

140  Sec. 

1 

100  - 

tV 

160  - 

116  - 

V* 

170  - 

l 

128  - 

Daltoi»  findet  hieraus,  dafs  die  nach  Abzug  der  Strahlung 
durch  blofsen  Einflufs  der  Luft  bewirkte  Abkühlung  den  hu- 
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bikwurzeln  der  Dichtigkeiten  proportional  sey.  Rechnet  man 
für  die  entere  0,4  nnd  «für  die  letztere  0,6  der  gesammten  Ab- 
leitnng,  die  Dichtigkeit  d • der  atmosphärischen  Luft  = 1 und 
die  Zeit  des  Abkühlens  s = 100  angenommen,  so  wäre  die 
Zeit 

■ - — -v, 

0,004  X 0,006  X t d 

womit  die  durch  Versuche  gefundenen  Gröfsen  sehr  wohl  über- 
einstimmen. 

258)  Vorzüglich  gehören  hierher  die  Versuche  von  Rdm- 
»okb  *,  welcher  ganz  eigentlich  die  Eigenschaft  der  Körper, 
die  Wärme  dnrchzulassen , auf  dem  Wege  der  Erfahrung  aus- 
zumitteln  suchte.  Er  bediente  sich  hierzu  einer  1,6  Z.  im 
Durchmesser  haltenden  Glaskugel  an  einer  0,75  Z.  weiten  Röhre, 
durch  welche  die  Kugel  eines  Thermometers*  bis  in  die  Mitte 
der  kugelförmigen  Erweiterung  gebracht , mit  der  zu  prüfenden 
Substanz  umgeben  und  dann  dessen  Röhre  mit  geätzter  Scale 
vermittelst  eines  Korkes  befestigt  wurde.  In  siedendem  Was- 
ser wurde  die  Kugel  bis  zur  Siedehitze  erwärmt,  dann  in 
durch  Ei»  erkaltetes  Wasser  getaucht,  und  die  Zeit,  welche  das 
Thermometer  erforderte,  um  von  70°  R.  bis  10°  R.  herabzusinken, 
bestimmte  die  Leitungsfähigkeit  der  eingeschlossenen  Substanz. 
Eine  Umkehrung  dieses  Verfahrens  bestand  darin , die  Kugel  in 
Eiswasser  zu  erkälten  und  dann  die  Zeit  zu  bestimmen , die 
sie  bedurfte,  um  in  siedendem  Wasser  von  10°  R.  bis  70°  R. 
erwärmt  zu  werden.  Die  auf  die  letztere  Weise  erhaltenen 
Resultate  wollen  wir  ganz  unberücksichtigt  lassen , von  den 
ersteren  aber  nur  eine  allgemeine  Uebersicht  geben.  Die  Zei- 
ten des  Erkaltens  der  eingeschlossenen  Substanzen  von  70°  bis 
10°  R.  waren  in  Seounden 


1 New  Experiment»  opon  Heat,  hy  <5ol.  Sir  8e»j.  Tnonsoir. 
I.ond.  1786.  4.  Phile«.  Tram.  T.  LXXVf.  u.  LXXyil.  Ebend.  T. 
LXXX1I.  Jahr  179*.  P.  I,  p.  48.  Ueb.  in  Gren’«  Jonm.  Th.  VII.  S.*45. 
G.  V.  314.  . . 

* Rcnroa»  nennt  ein  »olchei  Thermometer  Pitfisage  - Thermome- 
ter; e«  ist  aber  nnnüthig,  hierfür  eine  besondere  Bezeichnung  festzn- 
seUen. 
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für  blofse  Luft 

576  Sec. 

— 

16  Gran  rohe  Seide  ... 

1248 

— 

— 

Schafwolle  ... 

1118 

— 

— 

— 

Baumwolle  . . . 

1046 

— 

- 

— 

feine  ausgezupfte  Lein- 

wand  ..... 

1032 

— 

— 

— 

Biberhaare  ... 

1296 

— 

~ 

— 

Hasenhaare  ... 

1315 

— 

— 

— 

Eiderdaunen  ... 

1305 

— 

■r 

— 

zerzupften  Taflent 

1169 

— 

- 

— 

Nähseide  .... 

917 

— 

- 

— 

umwickeltes  Wollen- 

garn  .... 

934 

— 

- 

— 

umwickeltes  Baum- 

wollengam  . • 

852 

— 

— 

— 

umwickeltes  Leinen- 

garn  • • • • 

873 

— 

- 

— 

umwickelte  Leinwand 

1 783 

— 

- 

176  Gran  pul verisirte  Holzkohle  940 

■ — 

- 

195  Gran  Lampenrufs  . . 

1171 

— 

* 

307  Gran  trockne  Holzasche 

927 

— 

- 

256  Gran  semen  Lycopodii  . 

1488 

— 

Rumford  hat  aus  diesen  Versuchen  die  Gesetze  des  Erkaltens 
im  Allgemeinen  nicht  weiter  entwickelt,  auch  sind  sie  hierfür 
nicht  mit  der  erforderlichen  Berücksichtigung  aller  in  Betracht 
kommenden  Bedingungen  angestellt,  vielmehr  ist  blofs  die  Fol- 
gerung daraus  abgeleitet,  dafs  Hasenhaare  und  rohe  Seide  am 
meisten  warm  haken,  weil  bei  ihnen  die  längste  Zeit  erfor- 
dert wurde,  bis  das  eingeschlossene  Thermometer  erkaltete. 

259)  ln  gleicher  Absicht,  als  welche  die  eben  genannten 
Versuche  veranlafste,  stellte  auch  Sismns1  eine  grofse  Rei- 
he an , indem  er  eine  Thermometerkugel  mit  den  verschiede- 
nen zur  Bekleidung  dienenden  Körpern  umwickelte,  bis  40°  C. 
(der  Blutwärme)  erhitzte,  neben  einem  unbekleideten  Thermo- 
meter in  kalter  Luft  aufhing  und  die  Zeiten  des  Erkaltens 
mafs.  Die  Resultate  fallen  nur  «um  Theil  in  den  Bereich  der 


1 Mäm.  de  l’Acad.  de  Turin.  Ann.  XIII.,  daraus  in  Gehlen 's  Jooro. 
für  Chem.,  Phya.  n.  Min.  Th.  VII.  8.  307. 
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vorliegenden  Untersuchung  und  haben  in  dieser]  Beziehung 
zu  wenig  Werth,  um  eine  nähere  Berücksichtigung  zu  ver- 
dienen. 

260)  Eine  unglaubliche  Menge  Versuche  über  da«  Erkal- 
ten der  verschiedenartigsten  Körper  in  ruhiger  Luft  hat  C.  W. 
Bobckmasb1  angestellt.  Hierzu  bediente  er  sich  sehr  dünner 
Glaskugeln  von  nur  etwa  0,1  bis  0,2  Lin.  Glasdicke  für  Flüs- 
sigkeiten, Pulver  und  fadenartige  Körper,  die  in  dieselben  ein— 
geschlossen  wurden;  auf  gleiche  Weise  liefs  er  aus  den  ver- 
schiedenartigsten Hölzern,  Metallen  und  sonstigen  starTen  Kör- 
pern gleichfalls  Kugeln  verfertigen , insgesammt  einander  am 
Gröfse  gleich  und  zwar  einen  Zoll  im  Durchmesser  haltend. 
Die  Glaskugeln  waren  mit  einer  Röhre  versehn,  in  die  übrigen 
■war  ein  cylindrisches  Loch  gebohrt,  um  die  Kugel  eines  fei- 
nen Thermometers  bis  in  den  Mittelpunct  einznbringen , dessen 
Röhre  sich  dann,  bei  den  Glaskugeln  durch  einen  Pfropfen, 
bei  den  übrigen  durch  einen  ansgehöhlten  Zapfen  von  der  Masse 
der  Kugeln,  befestigen  liefs,  um  die  so  vorgerifchtete'n' Apparate 
nach  dem  Erhitzen  mittelst  einer  Schleife  von  dünnem  Mes- 
sinsdraht  an  einem  Gestelle  zwischen  zwei  andern  freien  Ther- 
mometern  zum  Messen  der  äufscren  Temperatur  aufzuhängen. 
Die  Beobachtung  der  Zeit  des  Erkaltens  geschah  für  Tempera- 
tur Verminderungen  von  5°  zu  5°  R.  an  einen!  güten'  Chrono- 
meter-, und  es  wurde  dabei  Sorge  getragen,  dals  sich  die  äu- 
lsere  Temperatur  während  der  ganzen  Dauer  nicht  merklich 
änderte,  die  Erwärmung  der  Kugeln  aber  geschah  durch  Ein- 
senken derselben  in  ein  Gefäfs  mit  feinem  Rheinsande,  unter 
welchem  eine  Weingeistlampe  brannte.  Die  erhaltenen  Resul- 
tate könnten  vielseitig  zur  Begründung  der  Erkaltungsgesetze 
benutzt  werden.,  Boeckmaik  stellte  die  Versuche  aber  nur  in 
der  Absicht  an,  um  aus  der  Zeitdauer  des  Herabgehens  der 
Kugeln  von  einer  höhem  Temperatur  zu  einer  niedrigem  un- 
ter meistens  gleichen  Bedingungen  die  der  erforderlichen  Zeit 
umgekehrt  proportionale  W ärmeleitun g der  verschiedenen  Sub- 
stanzen zu  ermitteln;  auch  sind  die  von  ihm  mitgetheilten 
Beobachtungen  zu  unvollkommen , als  dafs  man  weiter*  Resul- 
tate, namentlich  die  specifischen  Wäimecapacitäten  der  zahl- 


1 Versuche  über  die  Wunneleitung  verschiedener  Körper.  Carirr. 

181?.  8.  - . 
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reichen  von  ihm  untersuchten  Körper,  aus  ihnen  ableiten 
könnte.  Da  es  aber  keinen  anderweitigen  gleich  zahlreichen  Be- 
stimmungen der  Erkaltungszeiten  so  vieler  ungleicher,  durch 
gleiche  Grülse  aber  vergleichbarer  Körper  giebt,  die  im  Gan- 
zen unter  übrigens  gleichen  Bedingungen  beobachtet  wurden, 
so  scheint  es  mir  allerdings  der  Mühe  werth,  die  Zeiten,  in 
denen  die  Kugeln  vo«  87°, 5 bis  25°  C.  erkalteten,  die  in  Se- 
cunden  mittlerer  Zeit  gemessen  wurden,  und  die  daraus  abgelei- 
tete, der  Zeit  umgekehrt  proportionale,  auf  Wismuth  als  Ein- 
heit redueirte  W ärmeleitung  tabellarisch  zusammenzustellen. 


Zeit 

Zeit 

des 

des 

Substanzen 

Er- 

Lei- 

Substanzen 

Er- 

kal- 

tung 

kal- 

tens 

tens 

Wismuth  .... 

1171 

1,000 

Hanfstcngel  . . . 

746 

Gold 

ff 

0,468 

Mandelbaumholz 

1198 

Silber 

0,450 

Safl’ranholz  . . . 

1249 

Kupfer 

0,347 

Apfelbaumholz  . 

1169 

Messing 

3446 

0,340 

Kampherbaumholz 

939 

Eisen  

0,325 

gelbliches  Eisenholz 

1402 

Blei 

rfeifitj 

0,861 

braunes  Eisenholz 

1256 

Zinn  ....... 

tmij 

0,662 

schwarzes  Eisenholz 

1557 

Zink 

2930 

0,399 

Buchenkohle . . . 

964 

Spiefsglanz  ... 

1298 

0,902 

desgl.  gepulvert  . 

847 

Nickel  ...... 

2812 

0,416 

Buchenasche . . . 

892 

Quecksilber  . . . 

1416 

0,827 

Unschlitt  .... 

2971 

Zinn -Blei  gl.  Th‘. 

1642 

0,713 

Wachs 

3208 

Blei-Kupfer  gl.  Th. 

2501 

0,457 

Q uecksilberoxy  d 

974 

Wismuth  - Kupfer 

WIM 

0,505 

Bärlapsamen  . . . 

1291 

Letternmetall  . . 

fBÜW 

0,730 

kohlensaures  Natron 

1141 

Rose’sches  Metall 

1668 

0,702 

Colcothar  ..... 

1914 

Zinn- Zink  gl.  Th. 

2383 

0,498 

schwarze  Kreide 

1660 

Sandstein,  röthlich 

1588 

0,737 

weifse  Kreide  . . 

1262 

grauer  Kalk  . . . 

1946 

0,602 

weifser  Thon  . . 

1597 

gelblicher  Kalk  . 

1729 

0,677 

gebrannter  Thon 

1294 

gebrannter  Kalk  . 

740 

1,570 

gebrannter,  glas. 

gelöschter  Kalk  . 

1225 

0,964 

Thon 

1322 

Lindenholz  ... 

1,098 

gelber  gebrannter 

Buchenrinde  ... 

1216 

0,963 

Töpferthon  . 

1155 

Nulsbaumholz  . . 

LE® 

1,163 

römischer  Backstein 

1214 

Kastanienholz  . . 

937 

1,250 

Dachschiefer  . . . 

1824 

Pflanmenholz  . . 

1239 

0,945 

Bimsstein  , . w* 

801 

Citronenholz  . . 

1428 

0,820 

"Gyps 

1635 

Lei- 

tung 

1,570 

0,978 

0,937 

1,002 

1,247 

0,835 

0,932 

0,752 

1,215 

1,383 

1,313 

0,394 

0,363 

1,202 

0,907 

t,0Q6 

0,611 

0,706 

0,927 

0,733 

0,905 

0,886 

1,013 

0,965 

0,642 

1,462 

0,716 


Digitized  by  Google 


471 


Strahlung,  Erhalten. 


Zeit 

Zeit 

des 

des 

Substanzen 

Er- 

Lei— 

Substanzen 

Er- 

Lei- 

kal- 

tung 

kal— 

tung 

tens 

tens 

gelber  Oker  ... 

1474 

0,794 

Buchenholz  ... 

1099 

1,066 

gelber  Bolus  ... 

1486 

0,720 

Pappelholz  ... 

1064 

1,101 

Röthel  ...... 

1751 

0,669 

Rosenholz  .... 

1475 

0,791 

Tripel  ...... 

936 

1,251 

Korkholz  .... 

1253 

0,935 

Molybdän  .... 

1818 

0,644 

Korkrinde  .... 

1026 

1,141 

Mörtel  ...... 

1342 

0,873 

Forlenrinde  ... 

860 

1,362 

Flurssand  . . , . 

1333 

0,878 

Hollundermark  . 

698 

1,678 

Eichenholzerde  . 

1117 

1,048 

Birnbaumrinde . . 

1312 

0,893 

Schlammerde  . . 

1322 

0,886 

Eichenrinde  ... 

1208 

0,969 

Gartenerde  ... 

1177 

0,995 

Ahornholz .... 

940 

1,246 

Moorerde  .... 

1138 

1,029 

Weinrebenholz  . 

1204 

0,973 

Braunsteinpulver 

1657 

0,707 

spanisches  Rohr 

772 

1,517 

kohlen*.  Taikerde 

1157 

1,012 

Nufsbaumrinde  . 

1153 

1,015 

calcin.  Flufsspath— 

blaues  Brasilienholz 

1277 

0,917 

pulver  .... 

1721 

0,680 

Pappelrinde  ... 

986 

1,188 

Eisenblumen  . . . 

1296 

0,904 

Königsholz  ... 

1273 

0,920 

Zucker.  ..... 

1236 

0,947 

Eichenholz  . . . 

1038 

1,128 

Bleiglätte  .... 

1133 

1,034 

Ebenholz  .... 

1630 

0JL8 

Kupferblumen  . . 

1513 

0,774 

Bimbaumholz  . . 

1213 

0,965 

Zinkblumen  ... 

934 

1,228 

Ulmenholz  ... 

1259 

0,930 

Mennig  ..... 

1066  1,099 

Birkenholz  ... 

1216 

0,963 

üleiweifs  .... 

1190 

0,984 

Akazienholz  . . . 

1125 

1,041 

Salmiak 

1886 

0,621 

Wacholderholz  . 

1069 

1,095 

Wismuthblumen 

1124 

1,042 

Erlenholz  .... 

1136 

1,03  t 

Zinnober  .... 

1142 

1,025 

Leinöl  ...... 

1758 

0,666 

Elfenbein  .... 

2470 

0,474 

rectificirtes  Bergttl 

1457 

0,804 

schwärzliches  Hom 

1981 

0,591 

Salpetersäure  Sil- 

Pappe  ...... 

1190 

0,984 

bersolution  . .. 

3018 

0,388 

weifse  Schafwolle 

1172 

0,999 

conc.  Essigsäure 

2344 

0,500 

schwarzeSchafwolIe 

1087 

1,077 

Salzsäure  .... 

2603 

0,450 

Katzenhaare  . . 

1024 

1,144 

Kochsalzsoole  . . 

3011 

0,389 

Coconseide  . . 

1137 

1,030 

salzsaure  Zinn— 

Eiderdaunen  . . . 

1213 

0,965 

solution  .... 

2860 

0,410 

Wasser 

2829 

0,414 

Reisschleim  . . . 

3139 

0,373 

Mandelöl  .... 

1612 

0,726 

Luft 

712 

1,645 

Terpentinöl  . . . 

1371 

0,853 

Pfeifenerde  > . . 

1587 

0,738 

venet.  Terpentin 

2274 

0,515 

weifser  Gypsstein 

1926 

0,601 

conc.  Schwefelsäure 

2135 

0,548 

Gufssand  .... 

1423 

0,823 

Salpetersäure  . . 

2835 

0,413 

Saalweidenholz  . 

845 

1,386 

weifses  Glas  . . . 

1516 

0,772 

Taxusholz  . . . 

1169 

1,002 

Forlenholz  . . . 

1213 

0,965 

Lerchenholz  . . . 

1052 

1,113 

Balsamfichtenholz 

1135 

1,031 

Vogelbeerholz  . . 

1161 

1,009 
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Zeit 

Zeit 

des 

des 

Substanzen 

Er- 

Lei- 

Substanzen 

Er- 

Lei- 

kal— 

tung 

kal— 

tung 

tens 

tens 

Weidenholz  . . 

938 

1,248 

Platanenholz,  aberid- 

Trau  erweid  enhölz 

1153 

1,016 

ländisches  . .'  ' 

1394 

0,840 

Zitterpappelholz 

1153 

1,016 

Weifstannenholz 

1324 

0,884 

schwarzes  Pappel— 

americanischesN  ufo- 

* ' 

holz  . . ... 

1153 

1,016 

baumholz  ... 

1210 

0,869 

Platanenholz,  orien- 

Mahagoniholz  .' 

1220 

0,960 

talisches  . . . 

1286 

o 

CO 

1308 

0,895 

261)  Boeckmauh  benutzte  sein«  Versuche  noch  Jznr  Ent- 
scheidung anderweitiger,  auf  die  Gesetze  des  Erkalten«  sich 
beziehender  Fragen,  die  wir  hier  noch  kurz  erwähnen  wollen. 
Gleiche  Kugeln  von  Gyps,  die  eine  nackt,  die  andere  in  ei- 
ner Glashülle,  erkalteten  in  1173  und  1132  Sec,,  wonach  also 
das  Ausstrahlungsvermögen  beider  nur  wenig  verschieden  ist, 
gleiche  Kugeln  von  Rose’schem  Metall  dagegen-  in-  1668  und 
1511  Sec.  mit  merklicher  gröfserer  Strahlung  der'  Glashülle. 
Hiermit  stimmt  ein  Resultat  überein,  welches  Rumford1  er- 
hielt, indem  er.  heifses  Wasser  in  gleich  gyofsen  gläsernen 
Flaschen  und  solchen  von  Weifsblech  erkalten  liefs  und  fand, 
dafs  die  ersteren  ungeachtet  ihrer  sechsmal  gröfseren  Dicke  der 
Wandungen  dennoch  früher  erkalteten.  Schneller  Wechsel  der 
Luft  befördert  das  Erkalten  ausnehmend,  denn  bei  einer  blan- 
ken Wismuthkugel  verhielten  sich  die  Zeiten  der  Abkühlung  von 
60°  bis  30°  R..in  ruhiger  und  in  stark  bewegter  Luft  wie  509 
zu  203  und  bei  einer  geschwärzten  wie  509  zu  213.  Bischof 
fand  in  seinen  (§.  253)  erwähnten  Versuchen  mit  ungleich 
grofsen  Kugeln  die  Zeiten  des  Erkalten«  den  Durchmessern 
proportional,  und  ein  ähnliches  Resultat  erhielt  auch  Boeck- 
m.vss,  jedoch  mit  einer  sehr  bedeutenden,  nicht  leicht  zu  er- 
klärenden Fehlergrenze.  Theoretisch  richtig  bemerkt  er,  dafs 
die  Zeit  des  Erkaltens  der  Masse  direct  und  der  Oberfläche 
umgekehrt  proportional  seyn  müsse,  welches  für  die  Durch- 

D3  dJ 

messer  D und  d das  Verhältnifs  pj  : a^*°  D:d  giebt ; er 


1 M<*m.  de  l’lo.titut.  T.  VI.  p.  102. 
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erhielt  aber  die  Erkaltungszeiten  mit  Kugeln  von  2 und  1 Zoll 
Durchmesser  von  60°  bis  30°  R.  bei  Wismuth  = 2,35:1, 
bei  Zink  = 2,08:1,  bei  Hagebuchenholz  = 2,59:1. 

262)  Die  Versuche,  welche  mit  gleich  grofsen  Kugeln 
des  schnell  erkaltenden  Wismuths  und  des  langsam  erkaltenden 
Silbers  angestellt  wurden,  bestätigen  das  früher  hierüber  Be- 
kannte. Wird  das  Leitungsvermögen  (oder  die  Strahlung)  den 
Zeiten  des  Erkaltens  umgekehrt  proportional  angenommen,  so 
geben  folgende  Zahlen  die  Verhältnisse  zuerst  für  Wismuth. 

Polirte  Wismuthkugelj  1,000 

mit  schwarzem  Tusch  überzogen  1,225 

mit  reiner  Goldschlägerhaut  überzogen  1,174 

dieselbe,  den  Ueberzug  geschwärzt  1,196 

dieselbe , mit  weifser  Farbe  überzogen  1,180 
mit  Gummi  befeuchtet  und  mit  Wie— 

muthfeilicht  bestreut  . 1,132 

mit  Rauch  geschwärzt  1,252 

mit  schwarzem  Taffent  überkleidet  1,146 

mit  weifsem  Krepp  überzogen  1,118 

mit  schwarzem  Krepp  überzogen  1,120 

mit  weifsem  Taffent  überkleidet  1,154 

mit  dichtem  Musselin  überzogen  • 1,129 

mit  weilsem  Seidenpapier  überzogen  1,232 

dieses  mit  Tusch  gefärbt  1,246 

mit  weilsem  glasirten  Handschuhle- 
der bekleidet  0,957 

durch  Gummiwasser  mit  Flaumfedern 

bekleidet  0,926 

mit  weilsem  Flanell  überzogen  0,958 

Verhältnisse  für  Silber. 

Polirte  Silberkugel  1,000 

mit  Tusch  geschwärzt  1,426 

durch  Rauch  geschwärzt  1,490 

mit  Goldschlägerhaut  überzogen  1,487 

letztere  geschwärzt  1,436 

mit  schwarzer  Seide  überzogen  1,535 

mit  weifsem  Seiden papier  überzogen  1,527 
dieses  geschwärzt  1,552 
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263)  Noch  verdienen  die  Versuche  erwähnt  zu  werden, 
in  denen  Bosckmask1  die  Abkühlungszeiten  durch  Quecksil- 
ber, Wasser  und  Luft  mit  einander  verglich.  Hierbei  wurden 
■die  erwärmten  Kugeln  in  eine  grofse  Masse  Wasser  oder  in 
eine  Wanne,  die  etwa  einen  Centner  Quecksilber  enthielt,  ge- 
senkt oder  in  ruhiger  Luft  aufgehangen;  alle  drei  Medien  wa- 
ren von  15°, 7 R.  Temperatur  und  das  Quecksilber  stieg  um 
etwa  0°,4  bis  0°,7*  Die  Zeiten  des  Erkaltens  von  60°  bis 
30°  R.  waren 


Substanzen 

Quecksil- 

ber 

Wasser 

Luft 

Eisen  .... 

7,3  Sec. 

20,0  Sec. 

1533  Sec. 

Molybdän  . . 

12,2  — 

725  - 

Wismuth  . . . 

6,6  - 

15,0  — 

Quecksilber  . . 

23,0  — 

Nickel  .... 

25,5  - 

25,8  — 

Kalkstein  ... 

29,3  — 

788  — 

Sandstein  ... 

31,0  — 

679  — 

Wasser  ... 

40,5  — 

61,3  — 

1169  — 

Kohle  .... 

44,3  — 

159,2  — 

357  — 

glasirter  Thon  . 

57,0  — 

70,0  — 

557  — 

Bimsstein  ... 

75,6  — 

78,0  — 

349  — 

Buchenholz  . . 

77,0  — 

142,0  — 

414  — 

Elfenbein  ... 

107,0  — 

144,3  — 

982  — 

Tannenholz  . . 

125,5  — 

160,0  — 

438  — 

Mahagoniholz  . 

128,0  — 

168,0  — 

486  — 

Korkholz  ... 

182,0  — 

383,0  — 

461  — 

Luft  .... 

244,2  — 

244,5  — 

317  — 

Hierbei  bezieht  sich  aber  die  Aufnahme  der  Wärme  auf  solche 
Körper,  die  mit  den  wärmeren  in  unmittelbare  Berührung  kom- 
men; es  sind  daher  nicht  blofs  diejenigen,  welche  Wärme  ab-* 
geben,  sondern  zugleich  auch  diejenigen,  welche  sie  aufneh— 
men,  zu  berücksichtigen,  worüber  später  (§.  269)  gehandelt 
werden  wird;  wir  wollen  indefs  vorläufig  einige  hiermit  zu- 
sammenhängende Erscheinungen  hier  kurz  erörtern. 


1 Schon  früher  hatte  Ricumahk  io  Not.  Com.  Fetrop.  T.  III.  p. 
909  gefunden , dafs*  Quecksilber  die  Warme  leichter  annehme  and 
abgebe,  als  Wasier,  ganz  gegen  die  frühere  Anuabme,  wonach  die- 
ses Vermögen  der  Dichtigkeit  der  Körper  umgekehrt  proportional  seyu 
sollte. 
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264)  Nobili  und  Mellobi1  landen  bei  ihren  früheren 
Untersuchungen,  die  zunächst  dem  ff^ärmeabsorptions vermö- 
gen der  verschiedenen  Körper  gewidmet  waren,  beiläufig,  dafs 
Quecksilber  die  strahlende  Wärme  am  besten  reflectirt,  dann 
Kupfer  und  die  übrigen  Metalle  in  der  Ordnung,  wie  Lkslik 
sie  angiebt,  ohne  dafs  die  Politur  einen  so  bedeutenden  Eii*> 
flufs  ausübt,  als  man  meistens  annimmt;  alle  nichtmetallische 
Substanzen  besitzen  aber  fast  gar  kein  Reflexionsvermögen,  wie 
auch  ihre  Oberflächen  beschaffen  seyn  mögen.  Die  zur  Auf- 
findung des  Absorptionsvermögens  gewählte  Methode  dürfte 
nicht  in  jeder  Hinsicht  als  die  vorzüglichste  gelten,  weil  die 
Resultate  zugleich  durch  das  Ausstrahlungsvermögen  bedingt 
wurden,  und  sie  steht  daher  weit  hinter  der  zurück,  welche 
Mellobi  später  allein  anwandte,  wie  in  der  Folge  erwähnt 
werden  soll.  Sie  bestand  darin,  dafs  die  zu  untersuchenden 
Substanzen  auf  runde,  an  der  Hinterseite  mit  einem  Stiel  ver- 
sehene Scheiben  von  Weilsblech  aufgeklebt,  einige  Augenblicke 
den  Sonnenstrahlen  ausgesetzt  und  dann  der  Vergleichung  we- 
gen paarweise  den  beiden  Enden  der  thermoelektrischen  Säule 
entgegengehalten  wurden,  um  aus  der  Menge  der  dann  abge- 
gebenen Wärme  auf  die  Quantität  der  absorbirten  zu  scliliefsen; 
die  Verwechselung  der  Scheiben  gab  zugleich  eine  Probe  der 
Richtigkeit  des  gemessenen  Unterschiedes.  Es  zeigten  sich 
vorläufig  stets  gefurchte  Metallscheiben  wärmer,  als  glatte,  und 
sie  mufsten  daher  melir  Wärme  absorbirt  haben.  Um  den  Ein— 
flufs  der  Farbe  auszumitteln , wurden  gleiche  Scheiben  paar- 
weise mit  allerlei  Mineral—  und  Pflanzenfarben  weifs  und 
schwarz  überzogen,  andere  mit  Blättohen  von  Marmor  oder 
Holz,  Seiden-,  Wollen—  und  Baumwollenstoffen , alle  entwe- 
der von  weifser  oder  schwarzer  Farbe,  belegt,  und  stets  war 
die  Absorption  bei  der  schwarzen  Farbe  am  stärksten.  Sofern 
dieses  ohne  Rücksicht  auf  die  sonstige  Verschiedenheit  der 
Stoffe  statt  fand,  so  berechtigt  es  zu  dem  Schlüsse,  dafs  nicht  . 
die  Natur  derselben,  sondern  die  Farbe  sich  hierbei  wirksam 
zeigte.  Um  den  Einflufs  der  Farbe  und  der  Oberfläche  auszn— 
schliefsen,  wurden  weifse  Zeuge  von  Baumwolle,  Seide,  Wolle,' 
Hanf  und  Leinen  von  ganz  gleichem  Gewebe  und  Gleichheit 


1 Ann.  de  Chim.  et  Phys.  T.  XLYUI.  p.  198.  PoggendorfP»  Ann, 
XXVU.  451. 
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der  Fäden  mit  Gummiwasser  auf  die  Scheiben  geklebt  und  die 
Versuche  damit  angestellt}  ihr  Absorptionsvermögen  zeigte  sich  io 
folgenderOrdnungzunelimend:  Seide,  Wolle,  Baumwolle,  Leinen, 
Hanf,  alsodemDurchleitungsvermögen  gerade  entgegengesetzt.  Anf 
gleiche  Weise  verhielten  sich  gleiche  Metallplättchen,  welche 
auf  die  Scheiben  geklebt  wurden , denn  auch  hierbei  zeigte  sich 
das  Absorptionsvermögen  in  folgender  Ordnung  zunehmend: 
KupfeT , Silber , Gold , Stahl , Eisen , Zinn , Blei.  Auch  Hölzer 
mit  Steinen  und  Steine  mit  Blei  verglichen  gaben  hiermit 
übereinstimmende  Resultate , und  es  mufs  daher  als  allgemeines 
Gesetz  gelten,  dafs  unter  sonst  gleichen  Bedingungen  Körper 
umso  viel  mehr  Wärme  absorbiren,  je  schlechter  sie  leiten*. 

265)  Mit  alleiniger  Rücksicht  auf  den  Einflufs,  welchen 
die  Verschiedenheiten  der  Farbe  auf  die  Strahlung,  namentlich 
die  Einstrahlung , der  Wärme  ausüben,  sind  verschiedene  Versuche 
angestellt  worden,  die  noch  eine  kurze  Erwähnung  verdienen. 
Ueber  die  gröfsere  Erwärmung  der  dunklen  Körper  durch  die 
Sonnenstrahlen  ist  oben  (§.54)  gehandelt  worden,  und  man  kann 
dieses  auf  die  leuchtenden  Wärmestrahlen  überhaupt  ausdehnen ; 
es  blieb  dabei  aber  immer  fraglich,  ob  sich  bei  den  nicht 
leuchtenden  Wärmestrahlen  etwas  Aehnliches  zeigt,  und  diese 
Frage  wurde  eigentlich  von  den  Physikern  kaum  mit  Bestimmt- 
heit aufgeworfen.  Ueberhaupt  ist  zu  bedauern,  dafs  man  die  Er- 
scheinungen der  dunklen  Wärme  von  denen,  die  mit  Licht 
verbunden  sind,  früher  nicht  genügend  sonderte,  da  es  fast  un- 
umgänglich nöthig  ist,  zuerst  das  Verhalten  der  dunklen  Wär- 
me, also  der  Wärme  an  sich,  zu  erforschen*  und  dann  zugleich  die 
durch  den  Einflufs  des  Lichtes  modiücirten  Erscheinungen  zu 
untersuchen.  Die  oben  erwähnten  Versuche  bezogen  sich  hlofs 
auf  leuchtende  Wärmestrahlen,  Humphry  Davy3  deutet  indefs 
im  Allgemeinen  an,  dafs  die  Farbe  der  Körper  wahrscheinlich 
einen  Einflufs  auf  ihr  Vermögen,  Wärme  jeder  Art  anfzuneh- 
men,  ausübe.  Hierdurch  aufmerksam  gemacht  äufsert  Tu  an  kr4. 


1 Dieses  Resultat  ist  zwar  schätzbar,  allein  dennoch  ohne  hö- 
heren Werth,  weil  die  Bestimmung  des  Quantitativen  der  abaorbirten 
ond  reflectirten  Wärme  fehlt. 

ä Schon  Mskiottb  in  Traitä  des  Couleurs.  Par.  1777.  p.  888  er- 
nannte die  Nothwendigkeit  hiervon. 

S Elemente  of  Chemical  philosophy.  Loud.  1802.  P.  I. 

1 Elements  of  Chemistry  4th  Ed.  p.  18. 
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es  sey  wünschenswert)!  zn  untersuchen , ob  man  der  Farbe  der 
Körper  irgend  einen  EinfluTs  auf  das  Absorptionsvermögen  auch 
der  dunklen  Wärme  zuschreiben  müsse,  und  Thomas  Thom- 
soi1  bemerkt  ausdrücklich,  es  sey  bis  jetzt  unmöglich  gewe- 
sen, zu  ermitteln,  ob  Härte , Weichheit  und  Farbe  irgend  einen 
EinfluTs  auf  die  Wärmestrahlung  ausübe.  Diese  Lücke  beab- 
sichtigte James  Stauch.  2 auszufiillen , und  obgleich  seine  Ver- 
suche auch  unter  den  Abschnitt  Durchleitung  zu  bringen  wä- 
ren, so  wollen  wir  sie  doch  den  bisher  betrachteten  an- 
reihen. 

266)  Starck  bediente  sich  eines  sehr  einfachen , dem  von 
Rum ford  gebrauchten  nachgebildeten  Apparates,  eines  feinen 
Thermometers,  welches  in  eine  unten  verschlossene  Glasröhre 
gesenkt  und  dessen  Kugel  dann  mit  den  zu  untersuchenden 
Körpern  umgeben  wurde.  Die  so  vorgerichtete  Röhre  lieft  er 
bis  10°  C.  erkalten,  senkte  sie  dann  in  siedendes  Wasser  und 
maft  die  Zeit,  bis  das  Thermometer  bis  76°, 67  C.  gestiegen 
war.  Von  seinen  vielen  Versuchen  wird  es  genügen,  nur  die 
Hauptresultate  der  wichtigsten  kurz  mitzutheilen.  Bei  An- 
wendung feiner  Wolle  stieg  das  Thermometer  zu  der  angege- 
benen Höhe 

bei  schwarzer  in  4 Min.  30  Sec. 

— dunkelgrüner  in  5 — 0 — 

— scharlachrother  in  5—30  — 

— weifter  in  8 — 0 — 

Als  statt  30  Gr.  Wolle  nur  20  Gr.  genommen  wurden,  zeigte 
sich  ein  geringerer  Unterschied , denn  die  Erwärmung  erfolgte 

bei  schwarzer  in  6 Min.  35  Sec. 

— dunkelgrüner  in  7—43 

— scharlachrother  in  8 — 3 — 

— weifter  in  _ 8 — 45  — 

Starck  stellte  demnächst  -zwei  Versuchsreihen  an,  um  den 
Einfluft  der  Farbe  auf  leuchtende  Wärmestrahlen  zu  ermitteln, 
and  bediente  sich  dabei  eines  empfindlichen  Luftthermometers, 

. 1 

1 An  Outline  of  the  Science*  of  Heat  and  EJeetricity.  Lond. 

1830.  p.  147. 

2 Philo*.  Tran*.  18S3.  P.  II.  p.  S85.  Edinburgh  New,  Phil.  Jouru. 
N.  XXXIII.  p.  65. 
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dessen  Kugel  mit  einer  dicken  Lage  des  Pigments  überzogen 


war,  auf  welche  dann  die  durch  einen  3zo!ligen  Hohlspiegel 
reflectirten  Strahlen  einer  Argand’schen  Lampe  so  lange  fielen, 

bis  das  Thermometer  seinen  höchsten  Stand 

erreicht  hatte  und 

stationär  wurde  oder  wieder  zurückging. 

Hierbei  stieg  das 

Thermometer  im  Mittel  aus  drei  wenig  von  einander  abwei- 
chenden Versuchen  von  1°  der  Scale,  welche  10  Theile  auf  1 

Zoll  enthielt, 

f ' l » 

bei  Schwarz  von  Lampenrufs  bis 

83° 

— tiefem  Braun  ..... 

74 

— Orangeroth  ...... 

58 

— Gelb 

53 

Weifs 

45 

Als  der  Ueberzug  sehr  dünn  und  die  Flamme  mehr  ermäfsigt 
war,  stieg  das  Thermometer  von  1° 


bei  Schwarz  bis 

52° 

— Berlinerblau 

50 

— Umbrabraun 

47 

— Grün  .... 

44 

— Orangeroth 

44 

— Gelb  .... 

39 

— Weils  . . . 

34 

Um  durch  ein  umgekehrtes  Verfahren  den  Einflufs  der  Farben 
auf  die  Ausstrahlung  zu  messen , wurde  das  erste  Thermome- 
ter mit  30  Gr.  gefärbter  Wolle  umgeben,  dann  in  heifsem 
Wasser  bis  87°, 78  C.  erhitzt,  demnächst,  nachdem  es  bis  82ö, 22 
erkaltet  war,  in  Wasser  von  7°, 22  C.  getaucht,  and  erkaltete 
dann  bis  10°  C. 

bei  schwarzer  Wolle  in  21  Min. 

— rother 26  — 

— weifser  . . . . 27  — ■' 

War  die  Thermometerkugel  statt  mit  30  Gr.  nur  mit  20  Gr. 
umgeben,  so  erfolgte  das  Erkalten 

bei  schwarzer  Wolle  in  15  Min.  45  Sec. 

— rother  .....  17  0 — 

■ — weifser  . . . . 18  — - 30  — 

Einen  gleichen  Einflufs  der  Farbe  auf  die  Wärmestrahlnng 
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zeigten  die  folgenden  zwei  Versuchsreihen,  deren  erste  mit 
gefärbtem  feinem  Weizenmehl  angestellt  wurde,  womit  die  Ku- 
gel des  ersten  Thermometers  umgeben  war.  Die  Quantität 
desselben  betrug  100  Gr.  und  die  Art  der  Messung  war  ganz 
dieselbe,  als  bei  Anwendung  der  Wolle.  Die  Erkaltung  er- 
folgte . • 

bei  schwarz  gefärbtem  Mehl  in  9 Min.  50  Sec. 

— braun  gefärbtem  . . . H — 0 — 

— gelb  gefärbtem  ....  12  — 0 — 

— weifsem  12  — 15  — 

Bei  der  zweiten  Versuchsreihe  wurde  die  Kugel  des  Luftther- 
mometers  mit  verschiedenen  Farben  überzogen,  bis  zu  100 
Graden  der  oben  angegebenen  Scale  erhitzt  und  dann  die  Zeit 
des  Erkaltens  bis  zu  1 Grad  gemessen.  Im  Mittel  wurden 
hierzu  erfordert 

für  die  schwarz  gefärbte  Kugel  2 Min.  2,5  Sec, 

— — braun  gefärbte  — 2 — 40,0  — 

— — orangeroth  gefärbte  — 2 — 44,5  — 

gelb  gefärbte  — 4 — 29,0  — i , 

— — weifs  gefärbte  — 5 — 50,5  — 

267)  Die  hier  mitgetheilten  Resultate  und  die  daraus  abgeleite- 
ten Folgerungen  sind  von  mehreren  Seiten  angegriffen  worden; 
Hades  Powkll1,  welcher  sich  überhaupt  viel  mit  der  Optik 
beschäftigt  und  die  Gesetze  der  Strahlung  speciell  in  einer  aus- 
führlichen Abhandlung*  erörtert  hat,  bezieht  sich  auf  eine  frü- 
here Bemerkung  von  Leslie,  dafs  der  Einflnfs  der  Farbe  auf 
die  Strahlung  gar  nicht  zu  ermitteln  sey , weil  jederzeit  ein 
Pigment  angewandt  werde,  dessen  eigentümliche  Beschaffen- 
heit dabei  unberücksichtigt  bleibe.  Obgleich  daher  die  erwähn- 
ten Versuche  allerdings  Von  grofser  Wichtigkeit  sind,  so  fehlt 
uns  doch  gänzlich  die  Kenntnifs  der  eigentümlichen  Beschaf- 
fenheit der  Körperelemente,  wodurch  die  Farbe  bedingt  wird. 
Vor  allen  Dingen  aber  meint  auch  Baris  Powell  mit  Recht, 
dafs  bei  einigen  der  Versuche  die  leuchtende  Wärme  von  der 
dunkeln  nicht  geschieden  sey,  da  doch  nach  H.  Davy  und  vie- 
len Anderen  die  durch  das  Licht  erzeugte  Wärme  ganz  verschie- 

1 Edinburgh  New  Phil.  Journ.  N.  XXXIV.  p.  228. 

2 BepoiU  of  the  British  A»oc.  T.  I.  p.  203  ff. 
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den  von  der  aus  dunklen  Wärmequellen  hervorgehenden  «ey. 
AuTserdem  aber  bleibt  von  ihm  nicht  unbemerkt , dafs  die  Ver- 
suche nicht  eigentlich  zur  Strahlung  gehören,  sondern  viel- 
mehr zur  Durchltitung , welche  von  der  eigentlichen  Be- 
schaffenheit der  KOrper  abhängt.  Beide  lassen  sich,  wie  be- 
reits bemerkt  wurde,  nicht  trennen , inzwischen  ist  wohl  un- 
verkennbar, dafs  sowohl  bei  diesen,  als  den  ähnlichen  Versu- 
chen von  Rumford,  SssiSEitigR  und  Andern,  wobei  die  das 
Thermometer  umhüllenden  Substanzen  in  eine  Glasrohre  ein- 
geschlossen waren,  letztere  also  eine  unveränderte  strahlende 
Oberfläche  bildete,  zunächst  nur  das  Durchleitungsvermögen  in 
Betrachtung  kommt,  es  dabei  also  stets  fraglich  bleibt,  ob 
wirklich  die  Farbe,  sofern  diese  in  nächster  Beziehung  zmn 
Lichte  steht,  und  nicht  vielmehr  die  durch  das  Pigment  verän- 
derte Beschaffenheit  der  Körper  hierbei  allein  oder  mindestens 
theilweise  bedingend  wirkt.  Hätte  PowiLl  die  so  eben  er- 
wähnten Versuche  von  BotCKMAKir  gekannt,  so  wäre  es  für 
ihn  leicht  gewesen , aus  diesen  einen  bedeutenden  Einwurf  ge- 
gen den  Einfluls  der  blofsen  Farbe  auf  das  Strahlungsvennögen 
der  dunklen  Wärme  und  namentlich  gegen  das  Resultat  zu 
entnehmen,  dafs  dasselbe  durch  die  schwarze  Farbe  verstärkt 
werde,  denn  allerdings  erkaltete  die  mit  schwarzem  Seiden- 
zeuge überkleidete  Wismuthkugel  (§.  262)  unter  allen  am 
schnellsten,  allein  mit  blofser  Goldschlägerhaut  überzogen  er- 
kaltete sie  schneller,  als  nachdem  diese  geschwärzt  war,  wo- 
durch die  ganze  Hypothese,  dafs  die  Farbe,  als  solche,  aal 
das  Strahlungsvermögen  der  dunklen  Wärme  einen  bedeuten- 
den Einflufs  ausübe , im  hohen  Grade  wankend  wird.  So  viel 
scheint  aus  der  Mehrzahl  der  durch  zahlreiche  Versuche  erhal- 
tenen Resultate  evident  hervorzugehn,  dafs  schwarze  Oberflä- 
chen die  Wärme  überhaupt  am  leichtesten  ein-  und  ausstrahlen 
lassen  , der  Einflufs  sonstiger  Färbungen  bleibt  aber  stets  sehr 
problematisch.  Später  zu  erwähnende  Versuche  geben  hierüber 
nähere  Auskunft. 

268)  Einen  zweiten  Gegner  fand  Starck  in  dem  Profes- 
sor A.  D.  Bachx1  in  Pennsylvanien.  Dieser  bemerkt  zuerst, 
dafs  die  Versuche  mit  leuchtender  Wärme  aus  angegebenes 


1 Ans  Silliman  Am.  Jonrn.  T.  XXX.  p.  16  In  Bibi.  univ.  1857. 
J«uv.  p.  163  a.  Edinburgh  New  Phil.  Jonrn.  N.  XLII.  p.  849. 
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Gründen  gar  nicht  hergehören  und  auch  nicht  eigentlich  die- 
jenigen, in  denen  die  Theftnometerkugel  mit  verschiedenen 
Substanzen  nach  RuMroRn’s  Methode  umgeben  'War,  weswe- 
gen nttr  diejenigen  übrig  bleibe»,  bei  denen  die  mit  verschie- 
denen Pigmenten  bekleidete  Theriöometerkuge!  in  ungleichen 
Zeiten  erkaltete.  Lzsliz’s  Satz,  dafs  der  Einflnfs  der  Farbe 
überhaupt  nicht  ausznmitteln  sey , weil  die  ungleiche  Beschaf- 
fenheit der  Pigmente  allzu  bedingend  einwirke , halt  er  zwar  (Ur 
Wichtig,  glaubt  aber,  dafs  man  durch  vielfache  Veränderungen 
der  Farbenstoffe  und  der  Art,  sie  aufzutragen , dieser  Schwie- 
rigkeit begegne»  könne.  Zü  diesem  Zweck  verschaffte  er  siejh 
verschiedene Cylinder  von  Zinn,  2 Zoll  hoch,  1,5  2.  im  Durch- 
messer, unten  verschlossen,,  eben  mit  einer  konischen  Röhre 
versehen,  um  mittelst  eines  Korkes  die  Kugel  eines  feinen 
Thermometers  in  die  Mitte  ■ de»  Gefäfses  zu  bringen.  Diese 
wurden  mit  den  erforderlichen  Pigmenten  überzögen , mit  ko- 
chendem Wasser  gefüllt  und  nach  eingesenktem  Thermometer 
gehörig  aufgehangen , worauf  ein  Beobachter  die  Wärmegra- 
de, der  andere  die  verflossenen  Zeiten  aufnotirte.  Nachdem 
durch  mehrere  Versuche  die  ■ Zeit  des  Erkalten«  von  einer  be- 
stimmten Temperatur  bis  zu  einer  andern,  gleichfalls  bestimmten» 
bei  gleicher  Warme  der  Umgebung  genau  constatirt  worden  war, 
wurde  eine  neue  Lage  des  Pigments  aufgetragen , und  damit 
fortgefahren,  bis  die  Zeit  der  Abkühlung  wieder  zuzunehmen 
anfing , und  sich  hierdurch  zeigte,  dafs  die  Strahlung  in  Durch— 
leitung  überging.  Beispielsweise  diene  eine  Reihe  dieser  Ver- 
suche, bei  Ueberztigen  von  Beilinerblau: 


Lagen 

Zeit  des 
Erkalten« 

Lagen 

Zeit  de» 
Erkalten« 

1 

IÜI  1,50  Sec. 

4 

8V9.5  Sec. 

2 

965,00  — 

5 

805,0  — 

3 

910,75  — 

6 

p42,0  — 

Mit  Uebergehnng  der  andern  WohlgewShlten  Mittel,  um  sowohl 
die  Beobachtungsfehler  möglichst  zu  vermeiden , als  auch  die 
Einflüsse  anderweitiger  Bedingungen  zu  beseitigen , um  die  Re- 
sultate genau  unter  einander  vergleichbar  zu  machen,  mögen 
hier  nur  die  mittleren  Werthe'  ans  den  erhaltenen  Grüften  ta- 
bellarisch zusammen  gestellt  Platz  finden. 

■ ‘ 1 “ ’ ( 

X.  B<L  Hh 


Digitized  by  Google 


1 


m 


,rr.  : i /W  ä r m e.  , ; 


Nr. 

Farbestoff 

Farbe 

Zeit 

Bemerkungen 

1 

Lackmus  . . 

Blau  . . . 

728  Sec. 



2 

Oerlinerblau  . . . 

Blau  . . . 

729  — 

rauh 

-3 

Kupferainmoniak 

Grünblau  . 

789  — 

desgleichen 

, 4 

Mangan—  Peroxyd 

Schwarzbraun 

804  — 

nicht  glänzend 

5 

chinesischer  Tusch 

Schwarz  . 

804  — 

nicht  glatt 

6 

doppelt  chronisaures 
Kali 

Braun  ... 

810  — 

streifig 

7 

chinesischer  Tusch 

Schwarz  . . 

817  — 

glatt 

8 

Alcanna  ..... 

Roth  . . . 

828  — 

nicht  glänzend 

_ 9 

Bleiweifs  mit  La- 
vendelöl . . . 

Weifs  . . . 

830  - 

glatt,  nicht  gläo- 

10 

Schwefelblei  . . 

Schwarz  . . 

837  — 

— [zend 

11 

blaue  Ochsenzun— 
genwurzel  . . 

Blau  .... 

838  — 

, — 

12 

kohlensaure  Ma- 
gnesia .... 

Weifs  ... 

846  — 

rauh 

13 

Bleiweifs  mit  Gum- 
mi   

Weirs  . . . 

864  - 

glatt 

14 

Kreide 

Weifs  . . . 

865  — 

15 

Zinnober  . . 

Roth  . . . 

872  — 

g,att 

16 

Schwerspath  . . . 

Bläulichweifs 

873  — 

rauh 

17 

Schwefelantimon 

Braun  . . . 

909  — 

glatt  mit  Streifen 

18 

Indigo 

Blau  . . . 

912  — 

glatt 

19 

Carmin 

Carmoisin  . 

944  — 

desgleichen 

20 

Mennig 

Gelbroth  . . 

952  — 

desgleichen 

21 

schwefelsaurer  Ba- 
ryt 

Weifs  . . . 

957  - 

- m 

22 

Graphit 

Schwarz  . . 

974  — 

nicht  glänzend 

23 

chronisaures  Blei 

Gelb  • • • 

977  — 

glatt 

24 

Gummigutt  . . . 

Olivenfarbe 

1005  — 

desgleichen  mit 1 

25 

doppelt  schwefel- 
saures Zinn  . . 

Gelb  . . . 

1085  — 

Streifci» 

glatt 

..Ai  ' «.  . J I 


Aus  dieser  interessanten  Versuchsreihe  geht  wohl  hervor,  difs 
ein  eigentlicher  Giniluls  der  Farbe  auf  die  Wärmestrahlung 
iiicht  statt  findet,  denn  Blau  macht  den  Anfang  und  finde 
sich  wieder  unter  Nr.  18,  Roth  kommt  unter  den  Nummen 
0,  15  und  19  vor  u.  s.  w.  Hiernach  kommt  also  die  Farix 
der  Kleider,  aufser  bei  Sonnenschein , rücksichtlich  der  Erwär- 
mung nicht  in  Betrachtung.  Selbst  die  Glätte,  füe  bei  Metal- 
len von  so  grofsem  Einflufs  ist,  zeigt  sich  hierbei  nicht  sek 
wirksam.  Es  scheint  sogar  hervorzugehn,  dafs  die  fitrahlum 
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der  dunklen  Wärme  auf  keine  Weise  von  der  Farbe  und  selbst 
nicht  von  der  chemischen  Beschaffenheit  der  Körper  abhangt, 
sondern  dafs  jede  einzelne  Substanz  ein  eigentümliches  Ver- 
mögen besitze , welches  vorläufig  blofs  durch  Versuche  be- 
stimmbar ist*. 

y)  Uebergang  der  Wärme  aus  einem  Körper  in 
einen  andern. 

269)  Bei  den  bisherigen , unter  Strahlung  zusammengefafs— 
ten  Untersuchungen  kamen  allä  diejenigen  Erscheinungen  in 
Betrachtung,  wobei  die  Wärme  einen  Körper  verläfst  oder  auch 
von  demselben  aufgenommen  wird,  ohne  den  gegenseitigen 
Austausch  beider  Körper  zu  berücksichtigen.  Wenn  ferner 
Körper  ihre  Wärme  ausstrahlen,  so  kann  dieses  zwar  in  den 
leeren  Raum  geschehn , allein  für  alle  irdische  Erfahrungen 
mufs  dieser  wieder  durch  h-gend  eine  Hülle  umgrenzt  seyn, 
und  ebenso  mufs  die  Quelle,  aus  welcher  Wärme  zum  Körper 
strahlt,  sich  an  irgend  einem  zu  diesem  Körper  relativen  Orte 
befinden.  Bisher  wurde  auf  diesen  Abstand  nicht  Rücksicht 
genommen,  aufser  insofern  die  Luft  oder  tropfbare  Flüssigkei- 
ten der  Oberfläche  des  fraglichen  Körpers  Zuströmen  und  von 
der  daselbst  vorhandenen  Wärme  einen  Theil  abfiihren  oder 
derselben  mittheilen.  Ist  der  Abstand  beider  Körper  von  ein- 
ander ein  grofser,  so  können  die  hieraus  hervorgehenden  Mo— 
dificationen  vernachlässigt  werden,  allein  der  Abstand  kann 
auch  kleiner  werden  und  bis  zur  gänzlichen  Berührung  ver- 
schwinden. Ist  im  letzteren  Falle  diese  Berührung  innig  und 


1 Gelehrte  theoretische  Untersuchungen  iiber  Wärmestrahlung, 
aas  denen  nicht  fogtich  ein  kurzer  Aussog  mitgeiheilt  werden  kenn, 
sind  enthalten  in  Focsiat  Theorie  analytiqne  de  Im  chaleur.  Par.  1 822. 
4.  Von  demselben  ein«  Abhandlung  in  Mdm.  de  l’lnst.  T.  V.  und  T. 
VIJI.  p.  581 , desgleichen  in  Ann.  de  Chim.  et  Phys.  T.  IV.  p.  118. 
T.  VI.  p.  859.  T.  XXVII.  p.  8S6.  T.  XXVIII.  p.  87  und  Poggen- 
dorfPs  Ann.  II.  859.  Lond.  and  Edinb.  Philos.  Mag.  N VIII,  p.  tOS. 
Ferner  eon  Poitson  io  Thäorle  mathämstique  de  le  Chaleur.  Psr.  1835. 

desgleichen  in  Ann.  de  Chim.  et  Phys.  T.  XXVI.  p.  225.  T. 
XXVIII.  p.  887  eine  Abhandlung  »on  bisst,  der  Akademie  im  Jahre 
1825  mitgetheilt.  9.  Crelln  Journ.  für  reine  und  angewandte  Ma- 
thematik. Th.  VII.  S.  116. 
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.vollkommen,-  so  würden  die  statt  findenden  Wiirmephiüiomene 
zur  Fortpflanzung  der  Wärme  in  den  Körpern  gehören,  wobei 
jedoch  die  eigen thüroliche  Beschaffenheit  der  mit  einander  ver- 
bundenen gewisse  IVfodificationen  herbeiführt.  Inzwischen  kom- 
men auch  diejenigen  Fälle  in  Betrachtung,  wobei  eine  dünne 
Lage  zwei  Kürper  trennt,  welche  dann  die  Wärme  des  einen 
blofs  aufnimmt,  um  sie  sofort  an  den  andern  wieder  abzu- 
geben. i 1 

i i , ♦,;!  *:  i 

270)  Nach  einer  durch  PnzvosT*  aufgestellten  Hypothese 
befindet  sich  die  Wärme  eines,  jeden  Körpers  in  steter  Strah- 
lung, wie  hoch  oder  tief  auch  seine  Temperatur  seyn  mag.  Es 
strahlt  daher  der  \yärmere  Körper  gegen  den  kälteren  und  letz- 
terer gegen  den  ersteren,  jedoch  überwinden  die  stärkeren  Strah- 
lungen die  schwächeren,  die  ^älteren  Körper  nehmen  da- 
her Wärme  von  den  wärmeren  auf.  Es  wäre  allerdings  zu- 
lässig, dieser  Vorstellung  Raum  zu  gehen,  wenn  man  die  Wärme 
als  das  Resultat  blofser  Vibrationen  betrachten  wollte,  in  wel- 
chem Falle  dann  ^solche  und  nichts  anderes,  also  auch  kein 
eigentlicher  U ebergang  derselben  van  einem  Körper  zum  an- 
dern , in  allen  Körpern  statt  finden  müfsten , der  absolute  Null- 
punct  aber  als  ein  vollkommenes  Ruhen  der  Körpertheilchen 
zu  betrachten  wäre.  Ich  glaube  jedoch,  dafs  wir  einer  solchen 
künstlichen  Hypothese  zur  Erklärung  der  Thatsachen  nicht  be- 
dürfen, wie  bereits  oben  aus  triftigen  Gründen  gefolgert  worden  ist, 
im  Ganzen  aber  schon  daraus  hervorgeht  , dafs  eine  solche  stets 
fortdauernde,  bald  stärkere,  bald  schwächere  Undulation,  deren 
vielfache  Modificationen  sich  kaum  auf  irgend  eine  Weise  na— 
turgemäfs  als  hinlänglich  begründet  nachweisen  lassen , auf 
blofsen  Voraussetzungen  beruht.  Weit  einfacher  ist  es,  die 
Wärmephänomene  von  einer  ätherischen  Flüssigkeit  abzuleiten, 
deren  Moleciile  zwar  Repulsion  unter  sich  ausüben,  zugleich 
aber  der  Anziehung  gegen  die  Molecüle  der  Körper  unterwor- 
fen sind.  Hieraus  folgt  dann  von  selbst,  dafs  im  Conflict« 
dieser  beiden  Kräfte  die  Attraetion  des  minder  warmen , ins- 

‘ .'I  . ‘ f • ».  * • • 

1 Exposition  äUmentaire  des  principea  qni  aervent  de  base  m U 
thiorie  de  Ja  chaleur  rayonnaote,  Genitc  et  Per.  1832.  8.  Vergl.  BW 
bliotli.  ooir.  1832.  Not.  p.  *«.,  M«fm.  de  la  Soc,  de  Gänire.  T.  Ik 
P.  II.  p.  161.  Aeitere  Votersachangen  eon  ihm  in  Boxier’n  Joarn. 
1791.  Mars.  Daraus  in  Gren’s  Jonrn.  T.  Vi.  p.  825.  ■.' ( , 
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besondere  nach  Mafsgabe  der  hierbei  thätig  mitwirkenden  »wi- 
schenliegenden Körper,  gegen  die  Repetition  des  wärmeren 
überwiegend  wirken  und  er  von  diesem  einen  Theil  seiner 
Warme  aufnehmen  wird.  • . . . f 

Handelt  es  sich-  zuerst  um  eine  dünne  Lage,  welche  den 
die  Warme  abgebenden  von  dem  sie  aufnehmenden  Körper 
trennt,  so  kommt  hierbei  der  so  eben  ansfütrflich  untersuchte 
ErnCufs  der  Flächen  auf  di*  Strahlung  in  Betrachtung.  Der  KinfluTs 
der  Flächen  ist  aber  mir  in  der  Beziehung  untersucht  worden, 
wenn  die  Ausstrahlung  in  die  Lnft  oder  den  leeren  Raum 
statt  findet;  er  fällt  aber  weg,  wenn  ein  fester  Körper  mit  ei- 
nem strahlenden  festen  Körper  in  unmittelbarer  Berührung  ist, 
ja  er  wird  schön  bedeutend  geschwäoht,  wo  nicht  gleichfalls 
gänzlich  aufgehoben,  wenn  ein  tropfbar  flüssiger  denselben 
berührt.  Hat  der  Körper,  welcher  die  Wärme  von  einem  an—  • 
dem  ihn  berührenden  aufnimmt , eine  bedeutende  Dicke,  so 
dafs  die  Wärme  in  ihm  eine  beträchtliche  Strecke  znrücklegen 
mufs , so  gehören  die  Erscheinungen  zur  Classe  derjenigen , die 
sich  auf  die  Fortpflanzung  beziehn,  und  wenn  die  Wärme 
von  einem  Körper  aufgenommen  und  bei  nicht  beträchtlicher 
Dicke  desselben  an  seiner  andern  Seite  wieder  abgegeben  wird, 
unter  die  Classe  der  Durchleitungsphänomene.  Es  bleiben  da- 
her für  diesen  Abschnitt  nur  einige  Erscheinungen  übrig,  in 
denen  die  Wärme  von  einem  Körper  nicht  durch  freie  Strah- 
lung, namentlich  im  luftleeren  Raume,  abgegeben  oder  atifge— 
nommen  wird,  sondern  von  einem  zum  andern,  in  sogenannter 
unmittelbarer  Berührung  sich  befindenden  Körper  übergeht, 
ohne  die  Fortpflanzung  derselben  in  dem  sie  anfnehmenden  nä- 
her zu  berücksichtigen.  lin  Allgemeinen  ist  die  hierzu  erfor- 
derliche Zeit  der  specifischen  Wärmecapacität  und  dem  Fort- 
leitungsvermögen der  aufnehmeqden  Körper  umgekehrt  propor- 
tional. Ueber  das  hierauf  beruhende  schnellere  Erkalten  der  Körper 
io  den  verschiedenen  Gasarten  und  in  Flüssigkeiten  ist  bereits 
gehandelt  worden,  und  mehrere  sonstige  Erscheinungen , die 
ihrer  Menge  wegen  noch  nicht  sämmtlich  auf  bestimmte  Gesetze 
zurückgefuhrt  worden  sind,  lassen  sich  leicht  erklären.  Dahin 
gehören  namentlich  die  täuschenden  Schlüsse  über  die  Tempe- 
raturen verscliiedener  Körper,  wenn  man  diese  auf  das  blofse 
Gefühl  beim  Berühren  gründet  und  sie  für  wärmer  oder  kälter 
halt,  je  nachdem  sie  die  Wärme  schneller  aufnehiucii  und  ab- 
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geben.  So  scheinen  z.  B,  Metalle,  namentlich  Quecksilber, 
Wasser,  Steine  u.  s.  w.  wärmer  oder  kälter  als  Asche,  Holz, 
Leder  u.  s.  w.,  wenn  ihre  übrigens  gleiche  Temperatur  höher 
oder  niedriger  ist,  als  die  der  Hand.  Hierher  gehört  fern« 
das  augenblickliche  Festfrieren  der  nassen  Hand  oder  Zunge  an 
Metallen  bei  strenger  Kälte,  was  bei  gleich  kaltem  Holze,  Leder 
O.  s.  w.  nicht  statt  findet,  das  Anlegen  des  Reifes  bei  strenger 
Kälte  an  Fensterscheiben  und  Metalle,  welche  von  aufsen  her 
bis  in  geheizte  Zimmer  geleitet  sind,  oder  an  Mauern  nach 
eingetretenem  Thauwetter,  das  Aufnehmen  des  Wasserdunstes 
und  Lichtschwalkes , welches  durch  massive  Wände  geschieht, 
während  hölzerne  davon  frei  bleiben,  und  eine  Menge  ähnli- 
cher Erscheinungen,  deren  Erklärung  keinen  Schwierigkeiten 
unterliegt.  Wir  haben  inzwischen  in  dieser  Beziehung  noch 
drei  höchst  wichtige  Phänomene  zu  untersuchen,  welohe  unter 
dem  Namen  des  Leidenfrost’schen  Versuches,  der  Unverhrenn- 
lichkeit  der  Menschen  und  des  Trevelyan’schen  Apparates  be- 
kannt  sind. 

271)  Lzidzsphost1  wollte  nach  der  Ansicht  von  den  vier 
Elementen  diejenige  Urerde  auffinden , welche  aus  dem  Wisset 
durch  Verdichtung  entstehe,  und  liefs  daher  anhaltend  Wasser 
in  einem  erhitzten  eisernen  Löffel  verdampfen,  Hierhei  ge- 
wahrte er,  dafs  kleine  Quantitäten  des  Wassers  beim  Erglühen 
des  Löffels  sich  zu  runden  Tropfen  formirten,  die  Fläche  des 
Metalls  nicht  mehr  benetzten  und  ungleich  langsamer  ver- 
dampften , als  durch  eine  die  Siedehitze  nicht  viel  übersteigende 
Wärme,  weswegen  er  bei  der  Bekanntmachung  dieser  Phäno- 
mene den  Satz  aufstellte,  die  Quantität  des  verdampfenden 
Wassers  sey  der  Hitze  des  Metalles  umgekehrt  proportional. 
Um  hierbei  gleich  grofse  Tropfen  zu  erhalten , bediente  er  sich 
eines  Glasröhrohens,  Zieolzk3  wiederholte  diese  Versuch» 
und  bemühte  sich,  die  Temperatur  aufzufinden,  bei  welch« 
gleich  grofse  Tropfen  am  schnellsten  verdunsten,  die  er  bei 
149°  C.  setzte,  indem  er  gleichfalls  zu  dem  Resultate  gelangte, 


1 Re  aqua»  comm.  noonullis  qualit.  Duisli.  1756.  Eine  aeltea 
geworden«  Dissertation.  Eller  scheint  die  Eigenschaft,  dafs  Waater- 
tropfen  über  glühendes  Metall  schnell  hinrollen,  tuerst  wahrgenota- 
tnen  zu  haben.  S.  Hist,  de  1'Ae.id.  de  Berlin.  1746.  p.  ii. 

S Sprciroen  de  Digestore  Papint.  Ras.  1765. 
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dafs  die  «um  Verschwinden  des  Tropfens  erforderliche  Zeit  mit 
der  Hitze  zunehme.  Hiernach  suchte  Lambert1  die  Curte 
der  Verdunstungen  aufzufinden , wenn  die  Zeiten  die  Ordina- 
te», die  Temperaturen  aber  die  Abscissen  bilden;  allein  der 
bloße  Anblick  der  Figur  zeigt  zn  grofse  Abweichungen  für  die 
höheren  Grade,  als  dafs  man  auf  ein  bestimmtes  Gesetz  schlie- 
ßen dürfte,  welches  entweder  nicht  existirt,  oder  wegen  un- 
überwindlicher Schwierigkeiten  der  Experimente  nicht  wohl' 
aufzufinden  ist.  Bei  meinen  häufigen  Wiederholungen  dieser 
Versuche  habe  ich  zwar  keine  eigentlichen  Messungen  an  gestellt,  - 
nach  bloßer  Schätzung  aber  dieses  Gesetz  nicht  bestätigt  ge-' 
funden.  Von  der  Temperatur  an,  wo  das  Phänomen  eben  ein— 
tritt,  wächst  allerdings  die  zum  Verdunsten  erforderliche  Zeit1 
mit  zunehmender  Hitze,  ist  aber  die  Glühhitze  nahe  oder  schon 
erreicht , dann  erfolgt  das  Verdunsten  bis  zur  WeifsgKihhilze' 
zunehmend  schneller.  Es  verdient  jedoch  nicht  Kbersehn  zu 
werden,  dafs  Ziegler  seine  Versuche  nur  bis  zu  27t°  C.  Tem- 
peratur ausdehnte.  Wiederholt  wurden  die  Verbuche  ferner 
durch  LtüK*,  Kastrer*,  Oersteh4  und  vorzüglich  durch 
Klarroth  s,  welcher  gleichfalls  fand,  dafs  die  zur  Verdun- 
stung gleich  gTofser  Tropfen  erforderlichen  Zeiten  mit  der  Zu- 
nahme der  Temperaturen'  abnehmen,  außerdem  aber,  dafs  sie 
bei  ungleichen  Metallen  verschieden  sind.  Sie  Betrugen  bei  Ei- 
sen  40  Sec. , bei  Silber  60  Sec.  und  bei  Platin  70  Sec.  Rum- 
iord®  fand  bei  seinen  Untersuchungen  über  das  Wesen  der 
Wärme,  dafs  Wassertropfen  über  sehr  heifses,  selbst  glühen- 
des Metall  hinrollen,  ohne  dasselbe’ Ru  benetzen  oder  auf  ge- 
wöhnliche Weise  an  verdampfen  ; er  schwärzte  ferner  die  in-  • 
nere  Seite  eines  silbernen  Theelöffels  mit  Lampenmfs  und  brachte 
einen  Wassertropfen  hinein,  welcher  rund  blieb  und  bei  starker 
Erhitzung  des  Löffels  nicht  verdampfte ; auch  gab  er  an , dafs 
ein  jWassertropfen  an  einem  kleinen  Hölzchen  mitten  in  die 
helle  Flamme  einer  frisch  geschneuzten’  Kerze  gehalten  nicht 

* i : . 

1 Pyrometrie.  p.  130, 

2 Beiträge  sur  Phy«.  u.  Chem.  St.  2.  S.  II. 

9 TromimdorlTj  Journ.  Th.  Xt.  S,  270. 

4 Gehleo’*  o.  allgem.  Joarn.  Tb.  III.  S.  324. 

ft  Scherer’»  tilg.  Journ,  d.  Chemie.  Th.  VII,  8.  6-48. 

6 Memoire*  *ur  l*  Chaleur.  p.  öS.  (1.  XVII.  SS. 
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verdampft.  Alle  diese  Erscheinungen  betrachtet  er  als  Folge 
der  blanken  Oberfläche  des  Tropfens  und  seiner  Transparenz, 
vermöge  welcher  die  von  ihm  hypothetisch  angenommenen 
Wärmewellen  theils  zurückgeworfen,  t Heils  wie  die  Lichtstrahl 
len  durchgelassen  werden,  ohne  die  Temperatur  merklich  zu 
erhöhn,  eine  durchaus  ungenügende  Hypothese,  weil  es  nach 
derselben  überhaupt  unmöglich  seyn  würde,  klares  Wasser  zum 
Sieden  zu  bringen. 

272)  Der  Versuch  wurde  später  sehr  häufig  in  der  Ab- 
sicht wiederholt,  um  auf  die  genauere  Kenntnifs  des  Phäno- 
mens und  seiner  Bedingungen  eine  Erklärung  zu  gründen,  die 
jedoch  durch  eine  zufällige  Beobachtung  von  selbst  gegeben  zu 
seyn  schien.  Nach  einer  Erzählung  von  Pzmuns  1 zersprang 
einst  der  Generator  (Dampferzeuger,  Dampfkessel)  seiner  Hoch- 
druckmaschine  mit  einem  starken  /knalle,  allein  die  Maschine 
blieb  dennoch  im  Gange  und  die  Ursache  des  Knalles  war 
dadurch  räthselhaft ; als  aber  das  Feuer  vermindert  wurde  und 
der  Generator  sich  abkühlte,  strömte  das  Wasser  aus  demsel- 
ben mit  schrecklichem  Getöse  ins  Feuer,  und  nach  der  Oeff- 
nung  des  HeizTaumes  zeigte  sich  in  der  ganzen  Länge  des  Ge- 
nerators ein  starker  Rifs.  Um  die  auffallende  Erscheinung  wei- 
ter zu  verfolgen,  wurde  der  Heizraum  wieder  herge&tellt,  der 
Generator  wieder  bis  zum  Glühen  erhitzt  und  Wasser  hinein- 
gepumpt, worauf  die  Maschine  abermals  ohne  Entweichen  von 
Dampf  arbeitete.  Hierauf  bohrte  Psuuizs  unten  in  einen  neuen 
Generator  ein  Loch  von  £ Zoll  Durchmesser,  schraubte  ein  ei- 
sernes, aufwärts  gebogenes  Rohr  hinein,  versah  dieses  ajn 
oberen  Ende  mit  einem  Hahn,  erhitzte  den  Generator  aber- 
mals, und  öffnete  dann  den  Hahn  des  Rohrs,  sah  aber  keinen 
Dampf  entweichen,  ungeachtet  er  dessen  Spannung  auf  4000 
Atmosphären  schätzte.  Hieraus  folgert  er,  dafs  die  Wärme  des 
bis  344°  C,  erhitzten  Metalies  gegen  Wasser  sowohl,  als  auch 
sogar  gegen  Wasserdampf  eine  bis  auf  Zoll  sich  erstreckend* 
Repulsion  ausübe,  wodurch  dann  allerdings  sowohl  das  ange- 
gebene Phänomen,  als  auch  Lzidzkfrost’s  Versuch  eine  hin- 
längliche Erklärung  fände.  Indefs  weifs  ich  nicht,  ob  dis 
Erzählung  von  Puziil  aus  einem  Haschen  naoh  etwas  Para- 


1 Ann.  da  Chim.  et  Phjri,  T.  XXXVI.  p.  455.  PoggeodartG 
Aon.  XU.  SI6. 
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doxen  entstanden  sey , oder  welche  Bewandlnifs  es  sonst  mit 
dem  beobachteten  Phänomene  haben  mag;  gewifs  dagegen  ist, 
dafs  die  Maschine  bei  der  ersten  Beobachtung  unmöglich  im 
Gange  bleiben  konnte,  wenn  die  gesammte  eingeschlossene 
Wassermasse  in  mehr  als  Tllr  Zoll  Abstand  vom  heifsen  Metalle 
gehalten  wurde  und  demgemäfs  so  langsam  verdampfte , als 
dieses  beim  Leidcnfrost’schen  Versuche  geschieht;  denn  alsdann 
konnte  die  Menge  des  gebildeten  Dampfes  unmöglich  genügen, 
und  aufserdem  kann  sich  ein  jeder  leicht  überzeugen,  dafs  die 
Wassertropfen , selbst  ohne  allen  äufsem  Druck , sofort  durch 
ein  Loch  von  nur  r'j  Zoll  Durchmesser  in  einem  nahe  weifs— 
glühenden  Platinbleche  fallen,  sobald  sie  klein  genug  sind  und 
die  gröberen  Tropfen  nicht  durch  die  Adhäsion  ihrer  Theil— 
eben  an  einander  hieran  gehindert  werden.  Endlich  zeigen 
directe  Versuche,  welche  Buff1  zur  Prüfung  jener  Erzählung 
anstellte , dafs  der  Dampf  auch  ohne  erheblich  stärkeren  Druck, 
als  den  atmosphärischen,  ungehindert  durch  das  Zündloch  fines 
glühenden  Flintenlaufs  dringt.  Derselbe  fand  ferner,  dafs  mit 
Indigo  gefärbtes  Wasser  sich  wie  reines  Wasser  verhält;  auch 
sollen  rauhe  Oberflächen  eine  gleiche  Wirkung  äufsern,  als 
polirte,  wenn  nur  die  Masse  gut  leitet,  was  jedoch  mit  mei- 
nen Versuchen  nicht  übereinstimmt,  wonach  Eisen,  wenn  es 
einige  Zeit  weifsglühend  gewesen  und  dadurch  rauh  geworden 
ist , in  diesem  Zustande  des  stärksten  Weifsgliihens  die  Er- 
scheinung nicht  zeigt.  Nach  Buff  gelingt  der  Versuch  ebenso 
gut  mit  Weingeist,  als  mit  Wasser,  desgleichen  mit  Ammo- 
niaklösung und  Salzsäure,  mit  Schwefelsäure  aber  schlecht,  in- 
dem diese  zwar  anfangs  rotirt,  bald  aber  sioh  an  einer  Stelle 
festsetzt  und  schnell  verdampft,  was  jedoch  nach  Fiichh’s 
Angabe  (§.273)  nicht  wohl  der  Fall  seyn  kann,  da  dieser  eine 
langsame  Zersetzung  derselben  wahrnahm.  DoBCHZisin 2 hat 
die  Summe  der  bekannten  Thatsachen  um  einen  interessanten 
Theil  vermehrt,  indem  er  auf  fand,  dafs  sich  die  Tropfen  in 
Platintiegeln  bis  zur  Dicke  einer  WaUnufs  vergröfsern  lassen, 
Pouillyt3  aber,  welcher  bei  seinen  Verdampfungsversuchen 
gelegentlich  diese  Erscheinung  wahrnahm,  konnte  einen  grofsen 

1 PoggendorfF»  Ann.  XXV.  591. 

2 Schweigger’s  Joern.  Th.  XXIX.  8.  49.  G.  LXXII.  211. 

9 Ann.  de  Chiiu.  et  Phy».  T.  XXXV.  p,  5,  Poggeudorff*  Ann. 
XI.  447. 
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rothglühend  gemachten  Platintiegel  bia  znr  Hälfte  mit  Wasser 
anfiillen  und  dieses  Wasser  eine  Viertelstunde  darin  erhalten, 
ohne  dafs  es  eine  Bewegung  oder  eine  merkliche  Abnahme 
zeigte,  ln  solchem  Falle  nimmt  zwar  das  Wasser  die  Form 
der  Gefifse  ungefähr  an,  berührt  aber  die  Seitenwandungen 
nicht  innig,  und  zeigt  ein  Bestreben,  in  die  Kugelform  über- 
zugehn. Waren  im  Wasser  Körper  gelöst,  hauptsächlich  Kali 
und  Kalisalze,  so  verlor  es  die  angegebene  Eigenschaft,  auch 
durch  Tinte  oder  Kohlenstaub  geschwärztes  verdampfte  schnell. 
PouitLZT  scheint  geneigt,  nach  Rumford’s  Ansicht  die  Ür- 
sache  darein  zu  Setzen,  dafs  die  Wärmestrahlen  durch  da»  trans- 
parente Wasser  dringen,  ohne  diesem  mitgetheilt  und  zur  Ver- 
dampfung verwandt  zu  werden.  Böttosr*  Will  wahrgenom- 
men haben,  dafs  die  Tropfen  gewisse  Tegelmäfsige,  sehr  zu- 
sammengesetzte Gestalten  annehmen,  die  mit  ihrer  Gröfse  wech- 
seln. Allerdings  sind  sie  oft  auf  eine  merkwürdige  Weise  ge- 
kräuselt, eine  stets  wiederkbhrende  bestimmte  Regelm äfsigkeit 
ihrer  Gestaltung  bleibt  aber  zweifelhaft.  Nach  Döbebeiweh 
zeigt  sich  dieses  Phänomen  nicht  blofs  beim  Wasser,  sondern 
auch  bei  andern  Flüssigkeiten,  als  Weingeist,  Aether,  ätheri- 
schen Oelen  und  Quecksilber;  die  Ursache  desselben  liegt  aber 
in  dem  Mangel  der  Adhäsion  der  Flüssigkeiten  an  die  Me- 
talle und  der  steten  Rotation  der  Tropfen , irt  deren  Folge 
sie  nur  in  kurz  dauernde  Berührung  mit  dem  erhitzten  Metalle 
kommen. 

273)  Hauptsächlich  um  die  von  Perkiss  aufgestellte  Be- 
hauptung zu  prüfen,  nach  welcher  jedoch  die  vermeintliche 
Repulsion  nicht  blofs  von  den  Rändern  der  Oeffnung  oder  des 
Risses  im  Generator  ausgehn  könnte,  sondern  nothwendig  dem 
heifsen  Metalle  überhaupt  eigen  seyn  müfste,  wenn  wir  anders 
nicht  unnatürlichen  Voraussetzungen  Raum  geben,  vielmehr  das 
Phänomen  überhaupt  aus  der  angegebenen  Erfahrung  erklären 
wollen,  stellte  ich  selbst  im  Beiseyn  meines  Collegen  L.  Gatz- 
itw  und  des  Dr.  Arseth  einige  etwas  schwierigere  Versuche 
an.  Ganz  eben  geschliffene  dicke  Platten  von  Eisen  und  Mes- 
sing wurden  über  einer  Kohlenpfanne  bis  zur  Weifsglühhitze 
gebracht,  mittelst  einer  Glasstange  oder  eines  Pfeifenrohrs  ein 


1 Eins  8amn>lnng  eigener  Erfahrungen,  Verlache  und  Beobach- 
tungen. Fr.  18S8.  N.  XVIII. 
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starker  Tropfen  über  ihr  festgehalten,  da  es  unmöglich  war, 
die  vollkommene  Horizontalität  der  Platten  zu  erreichen , und 
wahrend  ein  Pappschirm  das  Auge  gegen  die  unerträgliche 
Hitze  schützte,  gewahrte  man  deutlich,  dafs  kein  Lichtstreifen 
zwischen  Platte  und  Tropfen  durchging ; es  findet  daher  zwar  * 
keine  Adhäsion  zwischen  beiden  statt,  allein  auch  kein  mefs— 
barer  Abstand.  Gelegentlich  wurde  auch  die  Ursache  des  Ro- 
tirens  der  Tropfen  aufgefunden,  welche  in  der  ungleich  starken 
Anziehung  und  auch  Wärmestrahlung  der  nicht  überall  völlig 
gleichmäßigen  Platte  oder  Schale  liegt,  wie  sich  deutlich  zeigte, 
als  zerschnittene  Stückchen  einer  Stecknadel  in  ein  glühend  ge- 
machtes silbernes  Schälchen  geworfen  worden  waren  und  als  ein 
Fleck  auf  der  inneren  Fläche  des  Schälchens  durch  Zutritt  eines 
heterogenen  Körpers  schwarz  geworden  war,  beide  Ursachen  aber 
durch  ungleiche  Strahlung  die  Bewegungen  des  Tropfens  bedeu- 
tend vermehrten.  Dafs  übrigens  die  Rotation  der  Tropfen  nicht 
die  Ursache  ihres  langsamen  Verdampfens  überhaupt  sey,  da- 
von kann  man  sich  leicht  überzeugen , wenn  man  überlegt, 
dafs  in  den  erstgenannten  Versuchen  der  Tropfen  an  einer 
Glasröhre  oder  einem  thönernen  Pfeifenrohre  zur  Vermeidung 
des  Herabrollens  festgehalten  wurde,  mithin  nichtTotiren  konnte; 
ja  man  kann  beim  gewöhnlichen  Versuche  ein  Holzstäbchen 
oder  einen  Draht  durch  den  Tropfen  auf  die  Metallfläche  stützen, 
ohne  einen  andern  Einflufs , als  welchen  die  hierdurch  be- 
wirkte Erhitzung  des  untern  Endes  hervorbringt,  zu  gewahren; 
endlich  streitet  diese  Annahme  gegen  Pouii.let’s  Beobachtung. 

Es  ergab  sich  aus  meinen  Versuchen  ferner,  dafs  die  von  Pkh- 
kiis  angenommene  Repulsion  sehr  heifser  Metalle  nicht  als 
Ursache  der  Erscheinung  gelten  kann,  denn  kleine  Tropfen  fie- 
len sogar  durch  ein  0,8  Lin.  weites  Loch  in  einer  1 1 Lin. 
dicken  Eisenplatte  sowohl  bei  geringerer  Hitze,  als  auch  wenn 
diese  bis  nahe  zum  Weifsglühen  stieg;  merkwürdig  aber  war, 
da/s  rben  diese  Platte  im  Zustande  des  stärksten  Weifsglü— 
hens,  in  dessen  Folge  ihre  Oberfläche  durch  eine  Oxydschicht 
rauh  geworden  war,  das  Phänomen  gar  nicht  zeigte,  sondern 
fag  "Wasser  gleioh  schnell  als  glühende  Kohlen  verdampfen 
■Mtehte.  Noch  mufs  erwähnt  werden , dafs  Fette , sowohl  ani— 
malische  als  auch  vegetabilische,  die  Erscheinung  nicht  zeigen, 
vielmehr  werden  sie  im  Verhältnifs  der  stärkeren  Hitze  schnel- 
ler verdickt  und  verkohlt.  Einige  Vermehrung  der  bekannten 
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Thatsachen  bt  durch  die  Versuche  hinzugekommen,  welche  N. 
W.  Fischer*  anstellte,  indem  er  namentlich  fand,  dafs  bei  der 
Anwendung  von  Weingeist  statt  des  Wassers  sich  sogleich  ein 
Geruch  nach  Lampensäure  zeigt  und  dafs  Aether  einen  schar- 
fen, die  Respirationswerkzeuge  und  Augen  stark  angreifenden 
Dampf  erzeugt.  Auch  Terpentinöl  und  Steinöl  entwickeln 
Dampfe,  deren  Geruch  von  dem  dieser  Flüssigkeiten  ganz  ver- 
schieden ist,  concentrirte  Schwefelsäure  aber  entwickelt  dicke 
bläuliche  Dämpfe,  welche  nicht  zum  Husten  reizen,  weswe- 
gen eine  Zersetzung  derselben  in  Sauerstoff  und  ein  Schwefel- 
oxyd statt  finden  soll;  Quecksilberkügelchen  endlich  verdam- 
pfen, wenn  die  Hitze  stark  genug  ist,  oder  amalgamiren  sich 
mit  dem  Metalle.  Hieraus  folgert  Fischer,  dafs  die  starke 
Hitze  nicht  zur  Verdampfung,  sondern  zur  Zersetzung  der 
Flüssigkeiten  verwandt  werde,  wozu  es  deren  viel  bedürfe,  so 
dafs  hierhin  die  Ursache  des  langsamen  Processes  zu  suchen 
sey.  Bei  der  Anwendung  von  Weingeist  nimmt  man  aller- 
dings den  angegebenen  scharfen  Geruch  wahr,  doch  entzündet 
sich  derselbe  leicht , und  mit  Schwefeläther  wollte  mir  der  Ver- 
such eben  aus  dieser  Ursache  nie  gelingen.  Inzwbchen  bleibt 
zweifelhaft,  ob  eine  unmittelbare  Zersetzung  des  Weingeistes 
statt  finde  und  nicht  vielmehr  die  von  diesem  allerdings , ebenso 
wie  vom  Wasser,  aufsteigenden  Dämpfe  in  der  grofsen  Hitze 
der  Umgebung  eine  Zersetzung  erleiden , im  Ganzen  aber  ist  die 
hieraus  entnommene  Erklärung  nicht  vollkommen  befriedigend, 
weil  sie  den  Grund  nicht  enthält,  weswegen  die  Adhäsion  der 
Tropfen  zum  Metalle  aufgehoben  wird.  Zudem  fand  Doberei— 
■ er  durch  directe  Versuche,  dafs  das  Wasser  nicht  in  seine 
Bestandteile  zerlegt  wird,  was  zwar  Fischer  zu  widerlegen 
sucht,  allein  es  dürfte  doch  im  Ganzen  wahrscheinlich  seyn, 
dafs  bei  Weingeist,  Aether  und  den  flüchtigen  Oelen  blofs  die 
Dämpfe  zersetzt  werden,  wie  dieses  durch  sehr  heifse  Metalle 
nach  Davy’s  Entdeckung  sehr  leicht  geschieht;  beim  Wasser 
kann  dieses  aber  der  Fall  nicht  seyn,  weil  hierzu  ein  den 
Sauerstoff  aufnehmender  Körper  erfordert  wird  , eher  bei  der 
Schwefelsäure,  deren  Verdampfung  erst  in  sehr  starker  Hitze 
erfolgt. 

274)  Die  Hiti*  des  Tropfens  fand  Rumford  dadurch,  dafs 


I PoggendorfTs  Ano.  XIX.  514.  XXI.  168. 
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er  denselben  «ns  dem  Löffel  in  die  Hand  feilen  lief»,  »war 
merklich,  aber  nicht  »o  stark,  dafs  die  Haut  dadurch  verbrannt 
wurde;  eben  dieses  giebt  En dm aus1  als  durch  das  Gefühl  er- 
halten an,  und  dafs  er  die  Siedehitze  nicht  habe,  geht  klar 
hervor,  denn  man  kann  einen  Theil  desselben  durch  Berüh- 
* rang  mit  dem  Finger  herausnehmen , wenn  die  Hitze  des  Feuers 
und  des  glühenden  Metalls  dieses  nicht  hindert.  Döuereiiee 
dagegen  will  mit  einem  feinen  Thermometer  99°  bis  101*  C, 
gemessen  haben,  was  jedoch  eine  unsichere  Art  des  Messens 
ist,  weil  der  nicht  eingetauchte  Theil  des  Thermometers  und 
die  Kugel  desselben  vor  dem  Eintauchen  durch  die  Strahlung 
des  glühenden  Metalls  zu  sehr  afficirt  wird.  Genauer  scheint 
mir  die  Angabe  Pischzr’s  zu  seyn,  wonach  die  Warme  der 
Tropfen  von  70°  bis  t00°5,  C.  wechselt,  je  nachdem  dieselbe 
im  Anfänge  des  Versuches,  nachdem  der  Tropfen  eben  hinein- 
gebracht worden  ist,  oder  gegen  das  Ende  unmittelbar  vor  dem 
Momente  untersucht  wird,  wo  er  die  Kugelgestalt  verliert,  dem 
Metall  adhärirt  und  schnell  verdunstet,  was  alsdann  geschieht* 
wenn  sich  im  wiederholt  durch  neu  hinzugesetzte  Flüssigkeit 
vermehrten  Tropfen  einige  Substanzen,  vielleicht  Auch  von  der 
Oberfläche  des  Metalls,  absetzen:  und  er  trübe  wird. ) Auf  je- 
den Fall  kann  der  Tropfen  nicht  füglich  SiedehitzeV«rhaltei%. 
weil  sonst  eia  eigentliches  Aufwallen  statt  finden  müfste;  ob 
aber  das  Kräuseln  desselben  von  aufsteigenden  Dämpfen  hei>- 
riihre , ist  wohl  noch  nicht  genügend  ausgemittelt  worden.  Auch 
Lechkvallikr * und  Doi.oso 3 haben,  durch  die  Angabe  von 
Pchkiss  veranlafst,  die  Versuche  wiederholt  und  scheinen  den 
Ansichten  desselben  beizutreten.  Ersterer  verschlofs  aber  den 
Platinbecher  mit  dem  Wassertropfen  durch  einen  genau  pas- 
senden Deckel,  und  glaubte  beim  OefFnen  desselben  nach  ei- 
niger Zeit  keine  Spannung  des  Dampfes  zu  bemerken.  Beau— 
heimo st4,  dem  diese  Resultate  nicht  genügten,  wiederholte 
die  Versuche,  und  mafs  dabei  die  Hitze  der  Tropfen  durch 


1 Jonro.  für  praktische  Chemie.  Th.  X.  S.  SSt. 

2 Jonro.  de  Chim.  mädicale  1880.  Sept.  p.  540.  Jonro,  de  Phar- 
mae.  183a  N.  XI.  T.  XVI.  p.  666. 

8 Ebead.  1850,  Mot.  Vergl,  Geiger’»  Ano.  der  Phsrnueie.  Th. 

II.  S.  220.  , 

4 Aon.  de  Chim.  et  Phys.  T.  LXI.  p,  S19. 
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Mischung  derselben  mit  Wasser,  indem  er  die  durch  sie  be- 
wirkte Erhöhung  der  Temperatur  der  gesammten  Wassermasse 
nach  den  bekannten  Gesetzen  der  Mischungen  hierzu  benutzte, 
Wodurch  er  ihre  Temperatur  zwischen  36°, 48  und  50° ,61  fand. 
Abgesehn  davon,  dafs  dieses  Mittel  sehr  unsicher  ist,  da  die 
Wassermenge  der  Tropfen  nicht  grofs  ist  und  die  Bestimmung 
Ihrer  Gröfse  vielen  Schwierigkeiten  unterliegt,  gewährt  auch 
die  von  ihm  angewandte  Formel  keine  hinlängliche  Genauig— 

: ' • » M’  • • 

keit,  indem  er  T = t — setzt,  worin  M und  m die  Massen 
m * 

des  Wassers,  t den  Unterschied  ihrer  Temperaturen  und  T 
die  gefundene  Temperatur  bezeichnen.  Berichtigt  winden  die 
gefundenen  Temperaturen  48°, 78  , 62°, 5 und  63°, 61  C.  betra- 
gen, was  der  Wahrheit  schon  näher  kommen  dürfte.  Anfser— 
dem  fand  er,  dafs  gleich  grofse  Tropfen  von  3*  T'  bis  1'  6*’ 
Zeit  bedurften , um  völlig  zu  verdunsten , wenn  die  Hitze  von 
der  geringsten,  wobei  das  Phänomen  eintrift,  bis  zur  stärksten 
Glühhitze  stieg;  auch  überzeugte  er  sich,  dafs  allerdings  Dampf 
gebildet  wird,  dessen  Spannung  mit  der  Hitze  zunimmt.  Sei- 
ner Ansicbt^hach,  die  sich  auf  Versuche  mit  Wasser  und  an- 
deren Flüssigkeiten  gründet,  liegt  die  Ursache  des  Phänomens 
darin , dafs  die  zugeführte  Wärme  durch  die  Verdunstung  ab- 
sorbirt  werde  und  daher  das  Wasser  nicht  zum  Sieden  bringe, 
als  ob  beim  Sieden  nicht  ebenso,  wie  beim  Verdunste^ 
Wasserdampf  gebildet  würde.  Boutight*  gewahrte  die  ange- 
gebene Erscheinung  bei  Wasser,  es  glückte  ihm  aber  auch, 
rotirende  Tropfen  von  Schwefeläther,  Terpentinessenz  und  Ci— 
tronenessenz , ja  sogar  von  schwefliger  Säure  ( acidt  tulphurtux 
anhydre)  zu  erhalten,  welche  in  die  Hand  geschüttet  das  Ge- 
fühl von  Kälte  erzeugten.  Der  Versuch  läfst  sich  nach 
Beaudiumoht  nicht  blofs  mit  Metallen,  sondern  auch  mit  an- 
dern Körpern  anstellen  , die  man  in  starke  Glühhitze  versetzen 
kann.  Die  Wärme  der  Wassertropfen  ist  auch  durch  Lauheet* 
mittelst  eines  Thermometers  gemessen  und  nicht  unter  95*,  ge- 
nauer aber  99°  C.  gefunden  worden ; allein  es  ist  schon  bemerkt 
worden,  dafs  der  Einflufa  des  erhitzten  Metalles  auf  das  Thcr- 


1 Joom.  de  Pbtrmecie  1840.  Mai.  London  and  Bdinb.  Phil.  Mag. 
N.  CIX.  p.  230.  PoggendoiiPs  Ano.  LI.  ISO. 

2 Aon.  de  Chim.  et  Phyt.  T.  LXIV.  p.  327. 
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mometer  hierbei  nicht  zu  vermeiden  steht,  und  eine  so  hohe 
Temperatur  kann  der  Tropfen  nicht  haben,  weil  man  ihn  sonst 
nicht  ohne  Nachtheil  in  die  Hand  ausschiitten  und  noch  weni- 
ger mit  der  Fingerspitze  so  berühren  könnte , dafe  ein  grofser 
Theil  desselben  daran  hängen  bleibt.  F.ine  der  am  meisten 
gangbaren  Hypothesen  zur  Erklärung  dieses  Phänomens  ist 
die,  welche  unter  Andern  auch  Fitst1  vertheidigt.  Hiernach 
soll  Dampf  von  grtifaerer  Elasticität,  eben  durch  die  verstärkte 
Hitze  erzeugt,  sich  zwischen  der  Metailfläche  und  dem  Tro- 
pfen befinden , diesen  daher  schwebend  erhalten , seine  Berüh- 
rung mit  der  Fläche  hindern  und  durch  seine  Erzeugung  die 
grüfsere  Hitze  binden.  Hiergegen  erklärt  sich  Fzcnssa a,  weil 
ein  mit  Tinte  oder  Kohlenstaub  gefärbter  Tropfen  die  Erschein 
nung  nicht  zeigt.  Auch  ohne  dieses  Argument  mufs  man  di« 

■Gesetze  der  Dampfbildung  ganz  unberücksichtigt  lassen,  wenn 
man  diese  Hypothese  zu  vertheidigen  beabsichtigt.  Zuvörderst 
ist  die  Bildung  von  elastischerem  Dampfe , als  welcher  der 
Siedehitze  zugehört,  ohne  vorhandenen  stärkeren  Druck  der 
Natur  der  Sache  nach  ganz  unmöglich,  den»  wenn  derselbe 
auch  unter  stärkerem  Drucke  erzeugt  worden  ist,  so  geht  er  beim  ' 
Eintritt  in  die  freie  Luft  sofort  zur  Elasticität  der  Siedehits« 
und  durch  augenblickliche  Abkühlung  selbst  zu  einer  noch  ge» 
ringeren  über.  Man  miifste  hierbei  ganz  vergessen,  dafs  man 
mittelst  des  Thermometers  die  dem  jederzeitigen  Luftdruck  pro- 
portionale Elasticität  des  Wasserdampfes  sogar  mit  ziemlicher 
Genauigkeit  zu  messen  vermag.  Hiervon  abgesehn  gehört  dem 
heifseren  Dampfe  zugleich  nothwendig  eine  gröfsere  Dichtig-  « 

keit  zu,  keine  Bildung  erfordert  daher  eine  gröbere  Wasser— 
menge,  und  der  Tropfen  mülste  daher  ganz  im  Gegentheil 
schneller  verzehrt  werden,  wie  denn  bekanntlich  die  bei  den 
Dampfmaschinen  erforderliche  und  stets  verbrauchte  Wasser- 
menge , unter  übrigens  gleichen-  Bedingungen , der  Dichtigkeit 
des  erzeugten  Dampfes  proportional  kt. 

575)  UebeTblicken  wir  die  hier  zusammengesteUten  That— 
Sachen3  und  suchen  wir  sie  mit  den  sönstigen  Naturerschei- 

. * ,.t 

1 Kästner’»  Archiv.  Th.  IV.  8.  57.  . 

2 Denen  Repertorinm  Th.1I.  p.  401.  Ueber».  von  Biot’s  Physik. 

Th  V.  S.  867.  t> 

3 Als  eine,  hier  inweit  führende  {Nachlese  ist  das  an  betrach* 
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mm  gen  in  Einklang  zu  bringen,  so  gelangen  wir  zu  folgendem 
Resultate.  Mit  der  gröfseren  Hitze  hört  die  Adhäsion  der 
Flüssigkeiten  za  den  Metallen  so  weit  auf,  dafs  die  Adhäsion 
der  Theilohen  dieser  Flüssigkeiten  unter  sich  auf  gleiche  'Weite 
überwiegend  wird,  als  bei  solchen , die  auf  festen  Körpern 
nicht  zertliefsen , sie  nicht  benetzen  und  mehr  oder  weniger 
vollkommen  runde  Tropfen  bilden,  deren  Rotation  durch  un- 
gleiche Anziehung  einzelner  Theilcheu  der  Obeifläche  auf  glei- 
che Weise,  als  bei  vielen  andern  Phänomenen,  namentlich  den 
kleinen  Kampheratückchen  auf  Wasser1,  nothwendig  bedingt 
wird.  Erhöhung  der  Temperatur  vermindert  überhaupt  die  Ad- 
häsion der  Flüssigkeiten  zu  festen  Körpern  V wie  auch  aus  d er 
bekannten  Erscheinung  hervorgeht,  dals  ein  Wasser  tropfen  sich 
an  einem  Drahte,  der  Schwere  entgegen,  aufwärts  bewegt,  wenn 
man  das  untere  Ende  erhitzt;  eine  starke  Erwärmung  des  Me- 
talls kann  also  die  Adhäsiapf'  leicht  so  weit  vermindern,  dafs 
das  Benetztwerden  auf  gleiche  Weise  aufhört,  als  dieses  bei 
manchen  Flüssigkeiten  gegen  gewisse  feste  Körper1  auch  in  nie- 
drigerer Temperatur  statt  findet3.  Hierbei  tritt  dann , wie  auch 
anderweitig , z.  B.  bei  Quecksilber  auf  Glas , der  Fall  ist,  keine 
eigentliche  Entfernung  der  Tropfen  von  den  Metallflächen  ein, 
*0  dafs  das  Licht  zwischen  beiden  durchgehn  könnte,  was  je- 
doch von  selbst  daraus  folgt,  dafs  die  Adhäsion  nur  in  un— 
mefsbare  Entfernung  wirkt;  inzwischen  findet  doch  keine  ei- 
gentliche Berührung,  vielmehr  nur  eine  Annäherung  der  Tro- 
pfen zu  den  Metallen  statt,  die  sich  ohnehin  nur  auf  eine  de- 
sto kleinere  Fläche  erstreckt,  je  mehr  die  Oberfläche  des  Tro- 
pfens sich  der  Kugelform,  die  des  Metalles  aber  der  geraden 
Ebene  nähert.  Bei  rauhen  Oberflächen,  z.  B.  irdenen,  bereits 
stark  oxydirten  metallenen  u.  s.  w. , ist  die  Summe  der  ver- 
schwindend kleinen  Berührungsflächen  zu  grofs , als  dafs  die 
Adhäsion  genügend  vermindert  werden  könnte,  tun  die  Er- 
scheinung hervorzubringen,  abgesehn  davon,  dafs  die  Blänke 
der  Oberfläche  noch  anderweitig  bedingend  mitwirkt.  Bis  so- 
weit hat  namentlich  Üöbzaiizkh  die  Ursache  der  Erscheinung 

ten , wai  M.  L.  FaisxzrHtm  io  ! Die  Lehre  von  der  Cohiiion  a.  i.  w. 
Breslao  1835.  S.  124  1t.  hierüber  sagt. 

I S.  Art,  AdhiUio*.  Bd.  1.  S.  203. 

t Ebeodsielbtt.  S.  180. 

S 'Ueber  eigentliche  Repaliion  der  Wärme  vergL  f.  471,’ 
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sehr  richtig  aufgefafst;  auch  haben  Bur»  und  hauptsächlich 
Pooiir-KT  den  wichtigen  Umstand  der  aufgehobenen  Adhäsion 
nnd  Letzterer  den  Einfhifs  der  Diatheraianie  sehr  sachgemäfs 
hervorgehoben,  wobei  ich  noch  den  Umstand  erwähnen  will, 
dafs  bei  jedem  Einbringen  eines  neuen  Tropfens  ein  kurz  vor- 
übergehendes Zischen  gehört  wird,  wahrscheinlich  in  Folge 
der  durch  die  mechanische  Gewalt  verstärkten  momentanen  Be- 
rührung, wie  man  das  Zisohen  auf  gleiche  Weise  bemerkt, 
wenn  man  mit  einem-  nassen  Finger  über  das  erhitzte  Metall 
Hinfahrt,  ein  netter  Beweis  gegen  die  Zulässigkeit  der  von 
Pbbkibs  angenommenen  übergrofsen  Repulsion.  Ist  dann  ein- 
mal die  Adhäsion  zwischen  der  Metallfläche  und  der  Flüssig- 
keit aufgehoben , so  fällt  damit  der  eigentliche  Wärmeübergang 
atu  ersterer  in  letzten  von  selbst  weg,  es  findet  blofs  Strah- 
lung statt  und  es  tritt  eine  der  oben  { §.  231 ) erwähnten 
ähnliche  Erscheinung  ein,  wonach  die  blanke  Seite  eines  nach 
Lcslik’s  Angabe  construirten  Würfels  dem  in  einigem  Ab- 
stande befindlichen  Finger  nur  unmerklich  wenig  Wärme  zu— 
sendet,  bei  unmittelbarer  Berührung  aber  sehr  heifs  zu  seyn 
scheint.  Unter  diesen  sämmtlichen  vereint  wirkenden  Bedin- 
gungen kann  die  in  den  Tropfen  übergehende  Wärme,  der 
vorhandenen  Glühhitze  ungeachtet,  nicht  bedeutend  grofs  seyn. 

Zuerst  strahlt  die  Fläche,  insbesondere  wenn  sie  blank  ist,  nur 
wenig  Wärme  aus , da  sie  in  Berührung  mit  sehr  verdünnter,  mit 
etwas  vom  auffallenden  Tropfen  gebildetem  Dampfe  vermeng- 
ter Luft  ist,  die  nicht  durch  neu  hinzutretende  ersetzt  wer- 
den und  daher  die  Strahlung  nicht  vermehren  kann , sofern  t 

die  Fläche  der  Platte  und  die  Gröfse  des  Gefäfses  die  aufwärts 
steigende  und  seitwärts  znstrtimende  Luft  abhält.  Zweitens 
hindert  die  blanke  Oberfläche  des  Tropfens  die  Aufnahme  der 
strahlenden  Wärme,  die  wenige  aufgenommene  wird  aber  zur 
Bildung  von  Dampf  verwandt,  und  da  die  hierfür  erforder- 
liche Menge  sehr  grofs  ist,  so  steigt  die  Hitze  des  Tropfens 
nicht  bedeutend.  Drittens  ist  das  Wasser  nach  Mbllobi  ein 
sehr  diathermaner  Körper , nicht  alle  aufgenommene  Wärme 
bleibt  in  der  Flüssigkeit,  sondern  ein  gTofser  Theil  geht  hin- 
durch, und  zwar  ein  desto  gröfserer,  je  mehr  die  anfängliche 
dunkle  Wärme  zur  sogenannten  leuchtenden  wird.  Alle  diese 
vereinten  Bedingungen  genügen  sicher  zur  vollständigen  Erklä- 
rung der  Phänomene,  ohne  zu  anderweitigen  künstlichen,  mit' 

Bd.  X.  Ii 
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bekannten  Naturgesetzen  im  Widerspruch  stehenden  Hypothesen 
seine  Zuflucht  zu  nehmen. 

276)  Unverbrennlichkeit  des  menschlichen  Körpers 

ist , wie  mich  die  Vergleichung  der  darüber  vorhandenen  Nach- 
richten mit  eigenen  Erfahrungen  gelehrt  hat,  eine  Erscheinung, 
die  zuweilen  einige  Aufmerksamkeit  erregt  und  dann  wieder  in 
Vergessenheit  geräth,  ohne  durch  hinlänglich  umfassende  und 
genügend  gründliche  Untersuchungen  zur  definitiven  Entschei- 
dung gebracht  zu  werden.  Ist  einmal  die  Rede  davon , so 
kann  man  nicht  umhin,  sich  der  Ordalien  zu  erinnern,  wo- 
von sich  eine  der  ältesten  Spuren  beim  Sophokles  1 findet,  wo 
sich  der  Bote  zur  Feuerprobe  erbietet,  um  die  Wahrheit  seiner 
Aussage  darzuthun.  Ueber  ihre  Anwendung  im  Mittelalter  aus- 
führlich zu  handeln  ist  hier  der  Ort  nicht ; auch  kenne  ich  das 
Geschichtliche  der  Sache  zu  wenig,  als  dafs  ich  mir  anmafsen 
dürfte,  über  die  Einzelnheiten  ein  genügendes  Urtheil  zu  fal- 
len, namentlich  über  die  dabei  statt  gefundene  Verfahrungs— 
weise,  um  darüber  zu  entscheiden,  ob  wirklich  in  einzelnen 
Fällen  Menschen  auf  glühendes  Eisen  traten,  ohne  sich  merk- 
lich zu  verletzen.  So  viel  scheint  mir  jedoch  sicher,  dafs  die 
Verurtheilten  vorher  durch  eigens  beauftragte  Geistliche  vor- 
bereitet wurden,  bis  die  Probe  mit  gewissen  Feierlichkeiten 
und  in  Anwesenheit  mehrerer  Personen  erfolgte,  worauf  dann 
die  der  Feuerprobe  ausgesetzten  Glieder  eingewickelt  und  dem- 
nächst untersucht  wurden,  um  die  Beschädigung  oder  die  Un— 
verletztheit  derselben  auszumitteln.  Beachtenswerth  scheint  mir 
dabei  zu  seyn , dafs  man  nur  glühendes  Eisen  anwandte,  dafs 
aber  die  Procedor  in  Anwesenheit  vieler  Personen,  worunter 
sich  auch  Laienbrüder  befanden , vor  sich  ging , weswegen  das 
Ganze  nicht  füglich  als  ein  zum  Schein  angestelltes  betrügli- 
ches  Theaterspiel  zu  betrachten  scheint,  wenn  gleich  eine  wis- 
senschaftlich begründete  Beurtheilung  der  Sache  selbst  aus  Man- 
gel an  hinlänglich  genauer  und  völlig  zuversichtlicher  Beschrei- 
bung des  Thatbestandes  stets  unmöglich  bleiben  wird.  Als  die 
Ordalien  längst  abgekommen  waren , liefsen  sich  von  Zeit  zu 
Zeit  Künstler  sehen,  welche  heifse  Körper,  namentlich  glü- 
hendes Eisen,  berührten,  ohne  ihre  Haut  wesentlich  zu  ver- 
letzen, wobei  sie  meistens  mährchenhafte  Erzählungen  über  die 


1 Antigone  v.  365. 
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zufälligen  Ereignisse  auftischten , wodurch  diese  ihre  sogenannte 
Unverbrennlichheit  entdeckt  worden  seyn  sollte.  Uebergehn  wir 
einige  ältere  Nachrichten1 2 *  und  auch  das,  was  Leibeite*  berichtet, 
wonach  das  Ganze  nur  Täuschung  seyn  oder  das  Verbrennen 
durch  die  vorhandene  Feuchtigkeit  gehindert  werden  soll,  so 
verdienen  vorzüglich  die  im  Anfänge  dieses  Jahrhunderts  an 
verschiedenen  Orten  gemachten  Beobachtungen  eine  nähere  Be- 
rücksichtigung. Die  Gelegenheit  dazu  gab  ein  gewisser  hagerer 
Mann  mit  tiefliegenden  Augen  und  schwarzen  krausen  Haaren, 
•welcher  zu  Toledo  geboren  seyn  wollte,  sich  in  Italien  Lio- 
aiTTO,  in  Deutschland  Roger  nannte*  und  seine  Kunststücke 
in  Frankreich , Italien  und  Deutschland  zeigte , dann  bis  Rufs- 
land reäsete , aber  einigen  mir  zugekommenen  Nachrichten  nach 
sich  in  Petersburg  bedeutend  verbrannt  haben  soll , Und  von  dem 
später  nicht  mehr  die  Rede  war.  Dafs  seine  Leistungen  nicht 
anf  Augentäuschungen  beruhten  , wie  ein  gewisser  Dr.  Müt- 
iia4 5  zu  Bremen  in  einer  über  ihn  veröffentlichten  Broschüre 
behauptete,  beweist  die  nachfolgende  Erzählung  glaubhafter 
Augenzeugen. 

Der  genannte  Spanier  zeigte  seine , in  den  Tageblättern 
sehr  übertriebenen  Kunststücke , wenn  wir  uns  auf  das  in  wis- 
senschaftlichen Zeitschriften  bekannt  Gewordene  beschränken, 
zuerst  1803  in  der  Ecole  de  Midecine  zu  Paris,  wo  einige 
Aerzte  sie  prüften  und  dem  Institute  Bericht  darüber  erstatteten*. 
Der  Künstler  scheint  damals  noch  nicht  so  viel  gewagt  oder 
seine  Haut  noch  nicht  den  höhem  Grad  der  Unverbrennlich— 
keit  erreicht  zu  haben , denn  das  Auffallende  seiner  Kunst- 


1 Z.  B.  Jonrn.  de«  Savan»  J677.  p.  54  u.  222.  1680.  p.  292. 

2 Acta  Erad.  Lipt.  Vergl.  Wihglzi  Magie.  Th.  XVIII.  S.  84. 
Nach  Leimitz  darf  man  e«  mir  wagen , «ich  brennende«  Siegellack 
auf  die  Zange  zu  tröpfeln , so  kenn  diese«  ohne  Ntcbtheil  geschehn. 
Ick  habe  mir  einen  TUeil  der  Hand  mit  Speichel  so  stark  wie  mög- 
lich benetzt,  aber  dennoch  erzeugte  der  Siegellacktropfen,  den  ich  im 
Fallen  ausblies,  eine  starke,  «pater  eiternde  Blase. 

S Die  Identität  der  Person  kann  ich  des  doppelten  Namens 
ungeachtet  wegen  der  genauen  Uebereinstimmung  seiner  Kunststücks 
nicht  bezweifeln. 

4 Der  Unverbrennliche,  oder  wie  macht  es  Herr  Aoger,  nm  ge- 
&en  das  Feuer  gesichert  zu  seyn?  Bremen  1807. 

5 S.  französische  Annalen  von  0.  H.  Pfaif  u.  Friedländer.  Jabrg. 
1803.  0d.  III.  8.  149.  Vergl.  Journ.  da  Phys.  T.  LVII.  p.  66. 
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stücke  wächst  später  bedeutend.  In  Paris  berührte  er  mit  dev 
Ferse  ein  Pfund  bis  106°  ,25  C.  erhitztes  Oel,  tauchte  seine 
Hand  schnell  in  dasselbe  und  rieb  sich  zuletzt  das  Gesicht  da- 
mit, als  es  nach  dem  Thermometer  noch  94°  Wärme  hatte, 
seine  Hand  aber  sogleich  nachher  4t°,25  zeigte.  Es  wurde 
eine  kirschroth  glühende  eiserne  Stange  auf  den  Boden  gelegt, 
über  welche  er  mit  der  Fufssohle  hin  und  her  fuhr,  so  dafs  es 
rauchte  und  das  Oel  an  einigen  Stellen  sich  entzündete;  etwas 
entstandenes  Versengen  leitete  er  von  kleinen,  auf  dem  Eisen 
hängen  gebliebenen  Schlackenstückchen  ab.  Hierauf  bestrich  er 
seine  mit  Schleim  stark  überzogene  Zunge  mit  dem  rothglü- 
henden  Ende  eines  eisernen  Spatels,  ohne  sich  zu  versengen 
oder  Inflammation  zu  bewirken ; auch  hatte  sein  Geschmack 
nicht  merklich  gelitten , denn  man  gab  ihm  nachher  etwas  Sal- 
peter, Schwefelsäure  und  eine  alkalische  Lösung  zu  kosten, 
welche  er  genügend  unterschied.1  Endlich  fuhr  er  langsam  mit 
einem  brennenden  Lichte  unter  seinem  Arme  und  Schenkel  hin 
und  her,  ohne  sich  zu  verbrennen. 

Dieser  nämliche  Spanier  zeigte  demnächst  unter  dem  Na- 
men Signor  Liosetto  seine  Kunststücke  zu  Neapel,  wo  S*- 
mertiei1  die  Sache  näher  untersuchte,  zu  München,  wo  Geh- 
i.ESlalle  Umstände  genau  beachtete,  und  zu  Hannover,  wo  ich 
mich  mit  dem  Oberbergrath  Gruhifv  und  dem  Medicinalrath 
Mührt  zur  Prüfung  der  einzelnen  Thatsachen  vereinigte.  Um 
nicht  die  nämlichen  Sachen  zu  wiederholen,  Werde  ich  die 
Angaben  dieser  drei  Autoritäten  zusammenstellen  und  sie  nach 
der  Reihe  durch  die  Buclistaben  S,  G,  M bezeichnen.  Roger 
berührte  mit  der  Fläche  einer  dünnen  rothglühenden  Ofen- 
schaufel die  Haare  seines  Kopfes  (S,  M),  wobei  keine  Be- 
schädigung erfolgte,  doch  stieg  ein  beträchtlich  dichter  Dunst 
auf  (S).  Hiemächst  strich  er  mit  dem  Rande  der  wieder  glü- 
hend gemachten  Ofenschaufel  mehrmals  über  seine  nackten 
Arme  und  Schenkel,  ohne  dafs  selbst  die  darauf  sitzenden 
Haare  versengt  wurden  (S , M) , ungeachtet  sehr  kleine  Parti- 
kelchen Phosphor  dabei  verbrannten,  da  er  sich  vorher  mit  ei- 


1 Till  och’.  Philo*.  Mag.  N.  1*5.  Bibi.  Brit.  1809.  N.  3*8.  p. 

383. 

2 Schweigger’s  Joarn.  Th.  DI.  S.  40L  Gihlb«  will  die  Angaben 
Simsnm',  bloit  ergänzen.  . 
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ner  Phosphorstange  gerieben  hatte  (M).  Hierauf  berührte  er 
wiederholt  die  Fersen  mit  glühendem  Eisen,  wobei  die  Berüh- 
rung anhaltender  war  (S,  M)  und  im  Augenblicke,  als'  der 
Fufs  an  das  Eisen  kam,  sich  ein  dem  Auge  und  der  Nase 
wahrnehmbarer  Dunst  entwickelte  (S).  Demnächst  nahm  er 
zwischen  seine  schwarzen  und  schadhaften  Zähne  ein  Eisen, 
welches  ihn  hätte  verletzen  können , obgleich  es  nicht  glühend 
war  (S).  Dieses  Probestück  sah  ich  von  Roser  nicht,  dage- 
gen aber  wurde  es  von  einem  Frauenzimmer,  die  sich  für  eine 
Americanerin  aus  einem  wilden  Stamme  ausgab,  vermuthlich 
aber  seine  ihm  nachreisende  Frau  war,  auf  eine  unerklärbar 
merkwürdige  Weise  zu  Marburg  gemacht.  Ihre  übrigen  Kunst- 
stücke kamen  denen  des  Mannes  keineswegs  gleich,  allein  sie 
nahm  zwischen  ihre  starken  und  gesunden,  wenn  gleich  nicht 
schönen,  vielmehr  sehr  gelben  Vorderzähne  das  umgebogene 
glühende  Ende  eines  Ofenhakens,  womit  man  die  Kohlen  im 
Ofen  aufzurühren  und  den  Rost  zu  säubern  pflegt,  und  trug 
diesen  frei  herabhängend,  die  Hände  auf  dem  Rücken  liegend, 
vor  dem  Halbkreise  der  Zuschauer  herum,  dessen  Länge  sicher 
40  Fufs  betrug.  Roger  strich  ferner  mehrmals  mit  einem  glü- 
henden Ofenhaken  nicht  eben  schnell  über  seine  lang  aus  ge- 
streckte, mit  dickem  weifsem  Schleim  belegte  Zunge  (S,G,  M), 
wobei  er  mir  absichtlich , weil  er  bemerkt  hatte , dafs  ich  mit 
meinen  Freunden  seine  Kunststücke  controlirte,  so  nahe  kam, 
dafs  ich,  obgleich  ungern,  mein  Gesicht  der  strahlenden  Hitze 
wegen  zurückbeugen  mufste.  AU  sein  stärkstes  Kunststück, 
welches  dem  erwähnten  Halten  des  Hakens  zwischen  den  Zäh- 
nen wohl  gleich  kommen  dürfte,  betrachte  ich  folgendes.  Nach 
Gebt.ee  stampfte  er  schnell  mit  der  Fufssohle,  die  durch  An- 
ziehung der  Muskeln  hohl  gemacht  war,  auf  eine2bis2,5Z.  breite 
und  einen  starken  halben  Z.  dicke  glühende  eiserne  Stange  in  der 
Quere,  und  weigerte  sich,  der  Länge  nach  aufzutreten  ; ich  sah  aber 
dieses  Kunststück  auf  folgende  Weise.  Eine  etwa  4F.  lange,  2,5  Z. 
breite  und  0,3  Z.  dicke  eiserne  Schiene  war  in  der  Mitte  auf 
etwa  f Fufs  lang  glühend  gemacht;  diese  nahm  er  am  einen 
Ende  in  die  Hand , stampfte  sie  mit  dem  andern  auf  den  Fufs- 
boden , dafs  die  Schlacken  abfielen , trat  dann  mit  der  linken 
Ferse  dagegen,  dafs  sie  bedeutend  krumm  wurde,  drehte  sie 
schnell  um  und  bog- sie  durch  Auftreten  mit  derselben  FeTse  wie- 
dergerade, legte  sie  dann  schnell  flach  auf  den  Fufsboden,  stellte 
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sich  mit  dem  hintern  Theile  der  rechten  Ferse  darauf  und 
drehte  sich  schnell  in  einem  ganzen  Kreise  herum.  Obgleich 
der  Fufsboden  vorher  durch  aufgegassenes  Wasser  stark  genäfst 
■war  und  Rooeh  die  Schiene  sofort  wieder  aufnahm,  der  ganze 
Versuch  überhaupt  sehr  schnell  gemacht  wurde , so  hatte  das 
Eisen  doch  in  der  Mitte  fast  eine  Linie  tief  in  den  Fufsboden 
eingebrannt.  Es  verbreitete  sich  sogleich  ein  sehr  kenntlicher 
Geruch  nach  verbranntem  Horn  und  wir  untersuchten  daher 
sofort  seine  Fufssohle;  diese  war  schwarz  vom  Eisen,  niohts 
weniger  als  callös  und  heifs,  vielmehr  weich  und  kalt,  und  er- 
regte beim  Anfühlen  eine  Empfindung,  als  wenn  man  den 
Bauch  eines  Frosches  berührt.  Demnächst  trank  er  etwa  einen 
halben  Löffel  voll  heifses  Oel,  indem  er  diese  Flüssigkeit  hin- 
ten auf  die  Zunge  brachte  (S,  G,  M);  vorher  aber  liefs  er, 
um  dessen  Hitze  zu  zeigen , einen  sogenannten  zinnenen  (Zinn— 
hlei)  Efslöffcl  durch  Eintauchen  darin  schmelzen  (S,  M ) , oder 
er  sorgte  dafür,  dafs  durch  allerlei  Manöver  einige  Abkühlung 
eintrat  (G),  auch  wusch  er  sich  mit  den  in  das  Oel  getauch- 
ten Fingern  die  Augenbrauen , wobei  im  Momente  der  Berüh- 
rung ein  Zischen,  wie  vom  verdampfenden  Wasser,  gehört 
wurde  (M).  Endlich  schmolz  er  Zinnblei  in  einem  eisernen 
Löffel , im  Ganzen  wohl  6 S1 , und  berührte  die  geschmolzene 
Masse  einige  Male,  aber  sehr  schnell,  mit  der  Fufssohle,  indem 
er  einen  Theil  der  flüssigen  Masse  aus  dem  Löffel  heraus- 
schleuderte (S,  G,  M).  Eben  dieses  Kunststück  machte  die 
Frau  in  Marburg  und  zeigte  hierbei  die  nämliche  Behutsam- 
keit, ja  sie  gofs  die  geschmolzene  Masse  auf  den  Fufsboden, 
drehte  oder  stiefs  sie  vielmehr  nech  dem  Gestehen  einige  Male 
hin  und  her,  um  hierdurch  gröfsere  Abkühlung  zu  erzielen, 
fafste  sie  dann  am  dünnsten  Theile  mit  zwei  Fingern  an  und 
trug  sie  vor  den  Zusohauern  herum.  Als  ein  allerdings  sehr 
auffallendes  Kunststück  sali  Gehlev,  dafs  er  eine  Stange  Phos- 
phor, ungefähr  0,5  Zoll  lang,  zwischen  drei  Fingerspitzen  ver- 
brennen liefs , bis  sie  von  selbst  erlosch. 

277)  Man  hat  sich  viele  Mühe  gegeben,  diese  Thatsachen 
zu  erklären.  Einige  wollten  alles  auf  eine  erhöhete  Abstraction 
oder  Willensthätigkeit  zurückführen,  wodurch  Unempfindlich- 
keit gegen  Schmerz  erzeugt  worden  seyn  soll,  allein  es  komm: 
hierbei  wohl  gar  nicht  auf  das  Ertragen  des  Schmerzes  an,  wozu 
sich  Menschen  oft  aus  verschiedenen  Ursachen  verstehn , sondern 
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vielmehr,  wie  Gehle»  richtig  bemerkt,  auf  die  nicht  statt  fin- 
dende Zerstörung  der  gewifs  zerstörbaren  animalischen  Theile. 
In  dieser  Beziehung  mufs  ich  bemerken , dafs  die  Frau , die  ich 
in  Marburg  sah,  um  mehr  aufzufallen  überhaupt  phantastisch 
angezogen  und  nur  mit  einem  bis  auf  die  Waden  herabreichenden 
kurzen  Rocke  bekleidet  war,  dafs  sie  um  ihre  nackten  Fiifse  aber 
ein  schmales  grünseidenes  Band , als  wenn  sie  Sandalen  trüge, 
geschlungen  und  diese  kreuzweise  Umschlingung  bis  an  die 
Waden  fortgeführt  hatte,  wo  die  Enden  festgebunden  waren. 
Wollastos*  bemerkt,  dafs  einer  seiner  Freunde  oft  über  seine 
Zunge  ein  glühendes  Eisen  weggeführt  und  er  selbst  dieses 
nachgemacht  habe,  ohne  weitere  Unbequemlichkeit,  als  einen 
Geschmack  nach  Kohlen wassers to IT;  man  müsse  zu  diesem  End» 
nur  Sorge  tragen,  dafs  die  Zunge  hinlänglich  benetzt  sey  und 
man  das  Eisen  leicht  und  gewandt  darüber  wegführe.  Das  bei 
jedem  Herüberführen  wahrnehmbare  Zischen  finde  ich  von  den 
übrigen  Beobachtern  nicht  erwähnt,  ich  habe  es  aber  deutlich 
wahrgenommen  und  es  erleichtert  die  Erklärung,  weil  die  Hitze 
des  Eisens  zur  Verdampfung  des  Speichels  verwandt  wird. 
Tilloch  setzt  hinzu,  dafs  ein  Bleigiebser  in  seiner  Gegenwart 
seine  Zunge  mit  einem  glühenden  Eisen  strich,  dabei  aber  be- 
merkte , dasselbe  müsse  ganz  rothglühend  seyn , weil  man  sich 
sonst  verbrenne.  Derselbe  Arbeiter  tauchte  seinen  Finger  in. 
geschmolzenes  Schnellloth , mit  der  Bemerkung,  der  Finger 
müsse  dabei  ganz  trocken  seyn,  weil  sonst  etwas  Metall  sich 
anhänge  und  eine  Blase  ziehe.  Derselbe  luirte  ferner  von  ei- 
nem Freunde,  dafs  dieser  auf  einer  Schmelzhütte  einen  Arbeiter 
gesehn  habe,  welcher  das  geschmolzene  Eisen  mit  der  Hand 
abschäumte , ohne  sich  zu  verbrennen ; aber  dieses  konnte  nur 
dann  geschehn,  wenn  das  Eisen  noch  im  Aufwallen  war,  bei 
minderer  Hitze  verbrannte  er  sich.  Lichtenbehg  erzählte  in. 
seinen  Vorlesungen  bei  der  Wärmelehre,  er  hahe  einen  Arbei- 
ter in  einer  Kupfecschmelzhiitte  gesehn,  welcher  von  dem  ge- 
schmolzenen Metalle  mit  der  Hand  ausschöpfte,  für  welches 
Kunststück  er  sich  hlofs  dadurch  vorbereitete,  dafs  er  die  Hand 
einige  Augenblicke  in  die  Achselhöhle  hielt,  um  daselbst  mit 
etwas  Feuchtigkeit  überzogen  zu  werden.  Manche  führen  an, 
dafs  auch  die  Schmiede  mit  der  Hand  über  glühendes  Eisen 


1 ln  Tilloch't  Mag»/,  a.  a.  O. 
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hinfahren.  Diese«,  was  ich  oft  gesehn  habe,  scheint  mir  der 
sprechendste  Beweis  dafür  zu  seyn,  dafs  Roger  seine  Haut 
praparirt  haben  mufste,  denn  das  genannte  Hinüberfahren  ge- 
schieht sehr  schnell  und  es  verbrennt  dabei  allezeit  der  harte 
und  dicke  Callus,  welchen  solche  Arbeiter  in  ihren  Händen 
haben,  der  sich  aber  bei  unserm  Künstler  nicht  fand.  Gehle* 
erwähnt,  dafs  auch  von  andern  Personen  geringere  Quantitäten 
siedend  heifser  Flüssigkeiten  ohne  Nachtheil  verschluckt  wer- 
den, und  so  möge  dieses  auch  bei  Roger  der  Fall  gewesen 
seyn , welcher  das  heifse  Oel  gleichfalls  hinten  auf  die  Zunge 
brachte,  eine  hierbei  nothwendigeBedingung,  wenn  man  sich  den 
Gaumen  nicht  verbrennen  will.  Man  dürfte  hierbei  bemerken, 
dafs  das  Oel  bei  seiner  geringeren  Wärmecapacität,  und  sofern 
es  die  berührten  Theile  beim  Hinabgleiten  nur  mit  einer  dün- 
nen Lage  überzieht,  noch  minder  gefährlich  sey,  als, die  Brü- 
hen, welche  die  Küche  und  Köchinnen  beim  Versuchen  der 
Speisen  zuweilen  gleichfalls  in  geringer  Quantität  hinunter- 
schlucken *. 

278)  Meistens  nimmt  man , und  wie  mir  scheint  aus  trif- 
tigen Gründen,  an,  dafs  Roger  seine  Haut  vorher  praparirt 
habe.  Zwei  Momente  bieten  sich  hierbei  von  selbst  dar  und 
gehen  auch  übereinstimmend  aus  den  Beobachtungen  hervor. 
Zuerst  werden  die  auffallendsten  Versuche  mit  Eisen  gemacht 
und  dieses  Metall  mufs  daher  die  Wärme  am  wenigsten  leicht 
abgeben.  Dieses  wird  hauptsächlich  klar,  wenn  man  gesehn 
hat,  mit  welcher  Vorsicht  und  Behutsamkeit  das  geschmolzene 
oder  auch  schon  erstarrte  Zinnblei  nur  momentan  berührt,  ei- 
gentlich nur  dagegen  gestofsen  wurde  und  mit  welcher  Drei- 
stigkeit Roger  sowohl,  als  auch  die  erwähnte  Frau,  hell  glü- 
hendes Eisen  behandelten.  Man  könnte  annehmen,  dafs  das 
Eisen  vorzugsweise  die  Wärme  schwer  abgebe,  womit  Bozen— 
mamn’s  Oben  (§.  260)  erwähnte  Versuche  übereinstimmen,  denn 
hiernach  ist  das  Strahlungsvermögen  des  Eisens  unter  allen 
Metallen  am  kleinsten , nämlich  0,325 , das  des  Zinnblei  dagegen 


1 Datehpost  io  Ann.  of  Philo».  T.  IX.  p,  111,  vergt.  Bulletin 
<le  U Soc.  Philom,  1817,  giebt  an,  man  könne  ohne  Gefahr  einen 
Finger  in  »iedendheifie»  Theer  von  103*  C.  Wärme  tauchen , mit  ei. 
nem  Handichuh  werde  man  »ich  aber  verbrennen.  Letaleren  Veouch 
»teilte  er  ans  Huchsichten  auf  »eine  noch  ueuen  Handichuhc  uicbt  au. 
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0,7 13,  mehr  als  doppelt  so  grofs,  und  -wenn  Klafrotb’s  Be- 
obachtungen beim  Leidenfrost’schen  Versuche  (§.  27!)  hiermit 
nicht  übereinstimmen,  indem  er  die  Zeiten  des  Verdunsten# 
gleich  grotser  Tropfen  auf  Eisen,  Silber  und  Platin  =>  40 , 50 
und  65  Sec.  fand,  so  mufs  man  berücksichtigen,  dafs  die  bei- 
den letzteren  Metalle  weit  schwieriger  oxydirt  werden  und 
daher  die  im  Leidenfrost’schen  Versuche  nothwendige  Blanke 
ihrer  Oberfläche  ungleich  besser  behalten.  Es  giebt  zugleich 
Gründe  zu  vermuthen,  dafs  gerade  die  stärkere  Hitze  vom  Ei- 
sen am  schwierigsten  abgegeben  wird , wenigstens  spricht  hier- 
für die  erwähnte  Beobachtung,  dafs  nur  das  noch  im  Aufwal- 
len begriffene,  also  im  höchsten  Grade  erhitzte  Eisen  mit  der 
Hand  abgeschöpft  werden  kann,  und  wenn  die  Erscheinungen 
im  Leidenfrost’schen  Versuche  dieses  nicht  unterstützen , indem 
die  Schnelligkeit  der  Verdunstung  mit  erhöheter  Temperatur 
wächst,  so  mufs  man  berücksichtigen,  dafs  eben  die  letztere  auch 
bei  allen  Metallen,  wenn  auch  am  wenigsten  bei  Platin,  die 
Blänke  der  Oberfläche  vermindert.  Es  sind  also  allerdings 
Gründe  vorhanden , die  zu  dem  Schlüsse  berechtigen  , dafs  ge- 
rade glühendes  Eisen  seine  Wärme  nicht  leicht  abgiebt,  wie 
auch  nothwendig  der  Fall  seyn  mufs,  da  die  erwähnten  seide- 
nen Bänder  an  den  Füfsen  der  genannten  Frau  beim  Auftreten 
auf  glühendes  Eisen  nicht  verkohlt  wurden,  wobei  jedoch  das 
dichte  Anliegen  derselben  an  der  Haut  nicht  unberücksichtigt 
bleiben  darf. 

279)  Eben  dieses  führt  uns  auf  das  zweite,  der  Beachtung 
werthe  Moment,  nämlich  die  menschliche  Haut  mufs  nur  mit 
Schwierigkeit  die  Hitze  des  heifsen  Eisens  aufnehmen.  Dieses 
folgt  schon  aus.  der  nicht  statt  gefundenen  Verbrennung  der 
seidenen  Bänder;  denn  ginge  die  Hitze  in  dieselbe  so  schnell 
über,  wie  z.  B.  in  Papier,  Holz  u.  s.  w.,  so  hätte  deren  Zer- 
störung nothwendig  erfolgen  müssen.  Aufserdem  aber  ist  ein 
solcher  Zustand  der  Haut  füglich  denkbar,  vermöge  dessen  sie 
zwar  nicht  unzerstörbar,  aber  doch  so  beschaffen  seyn  könnte, 
dafs  eine  Zerstörung  derselben  durch  Hitze  keine  Inflammation 
zur  Folge  hätte.  Gehl«*  bezweifelt  nicht,  dafs  die  menschli- 
che Haut  beide  Eigenschaften  etwa  durch  Säuren  oder  absolu- 
ten Alkohol  erhalten  könne,  Seukstisi  giebt  die  hierzu  dien- 
lichen Substanzen  bestimmt  an,  und  mir  selbst  scheinen  über- 
wiegende Gründe  vorhanden  zu  seyn,  die  zu  der  Annahme 
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berechtigen , dafs  Roger  sich  eines  derartigen  Mittels  bedient 
habe.  Abgesehn  von  der  sonst  unerklärlichen  Unverbrennlich— 
keit  seiner  Haut,  die  naoh  der  Reihenfolge  der  an  verschiede- 
nen Orten  gezeigten  Leistungen  mit  der  Zeit  vermehrt  zu  wer- 
den schien,  sprechen  hierfür  folgende  Gründe.  Zuerst  die 
Aussage  von  Roger  selbst.  Nachdem  wir  ihn  bei  seinen  öf- 
fentlichen Vorstellungen  genügend  controlirt  hatten,  ersuchten 
wir  ihn,  zu  einer  bestimmten  Zeit  in  die  Wohnung  des  ge- 
nannten Oberbergrath  Grober  zu  kommen,  was  er  auch  that; 
dort  unterredeten  wir  uns  vertraulich  mit  ihm,  machten  ihm 
begreiflich,  dafs  wir  die  Erzählung , er  sey  als  Kind  in  Feuer- 
gefahr gewesen  und  dabei  habe  sich  zufällig  seine  Unverbrenn— 
lichkeit  gezeigt,  für  ein  Mährchen  halten  nüiisten,  und  ersuch- 
ten ihn , uns  offen  zu  bekennen , ob  und  welche  Mittel  er  an- 
wende, da  wir  ihm  versprechen  wollten,  durchaus  keinen  ihm 
nachtheiligen  Gebrauch  davon  zu  machen.  Er  bekannte  ganz 
offen,  dafs  er  jene  Fabel  nur  erzähle,  um  beim  grofsen  Haufen 
mehr  Aufsehn  zu  erregen,  allerdings  aber  wende  er  ein  Mittel 
an,  um  seine  Haut  unempfindlich  gegen  die  Hitze  zu  machen, 
auch  würde  er  uns  dasselbe  gern  mittheilen,  da  er  uns  für  ge- 
wissenhafte Männer  halte,  allein  in  jenem  Augenblioke  habe 
ein  Schriftsteller  (Dr.  Müller1  in  Bremen)  ihn  öffentlich  für 
einen  blofsen  Betrüger  erklärt,  obgleich  er  ihm  seine  Kunst- 
stücke nicht  nachmachen  könne,  und  dadurch  bringe  er  ihn 
um  die  nothwendigen  Mittel  seiner  Subsistenz.  So  viel  wolle 
er  aber  sagen,  dafs  es  der  Stoffe  verschiedene  gebe,  um  den 
genannten  Zweck  zu  erreichen ; die  einfachsten , aber  auch 
minder  wirksamen,  seyen  Säfte  gewisser  saftreicher  Pflanzen, 
womit  man  die  Haut  mehrmals  am  Tage  und  anhaltend  wa- 
schen müsse.  Roger  liefs  sich  bei  seinen  Vorstellungen  vorher 
einen  Topf,  wie  er  sagte,  mit  Wasser,  bringen,  womit  er  sich 
jn  Gegenwart  der  Zuschauer  Arme,  Hände,  Schenkel,  Füfse 
und  Gesicht  sark  wusch,  um  darzuthun,  dafs  er  keinen  schü- 
tzenden Ueberzug  auf  seiner  Haut  habe.  Erst  später  fiel  mir 
ein,  dafs  eben  diese  Flüssigkeit  wohl  ein  Präservativmittel 
seyn  möge , welches  immittelbar  vor  den  Versuchen  angewandt 
um  so  besser  schütze.  Als  daher  in  Marburg  dieselben  Kunst— 


1 Der  UneerbrennUcbe , oder  wie  macht  ea  Herr  Roger,  um  ge- 
gen das  Feuer  gesichert  au  «eyti  u.  ■.  w.  Bremen  1807.  8L 
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itücke  von  einer  Frau  angekündigt  wurden , ersuchte  ich  einen 
meiner  Schüler,  wo  möglich  die  Beschaffenheit  dieses  soge- 
nannten Waschwassers  ausfindig  zu  machen.  Wirklich  wurde 
der  Topf  mit  dem  Reste  derselben  so  schnell  bei  Seite 
geschafft,  dafs  es  ihm  nur  durch  grofse  Gewandtheit  gelang, 
mit  einem  Finger  ;hineinzutauchen ; die  Flüssigkeit  war  kein 
reines  Wasser,  sondern  eine  säuerlich  zusammenziehende  Auf- 
lösung. Semestini  legt  gröfseres  Gewicht,  afs  mir  zuläs- 
sig scheint , auf  eine  durch  Gewohnheit  entstandene  Unem- 
pfindlichkeit der  Haut,  wofür  er  den  Beweis  vorzüglich  aus 
dem  am  Schlüsse  der  Vorstellungen  hinzugefugten  Kunststücke 
entnimmt,  dafs  Rogeh  die  Haut  des  Oberarmes  mit  einer  star- 
ken Stecknadel  durchstach  (S , M)  und  an  dem  obern  Theile 
dieser  Stecknadel  seine  Uhr  aufliing  (M) , wobei  die  Haut  dem 
Durchstechen  einen  bedeutenden  Widerstand  entgegensetzte, 
mithin  dicker  und  erhärteter  als  gewöhnlich  zu  seyn  schien. 
Sehehtihi  suchte  durch  eigene  Versuche  die  geeignetsten  Prä— 
servativinittel  aufzufinden.  Säuren  und  einige  saure  Salze  zeig- 
ten sich  unwirksam  , jedoch  machten  wiederholte  Waschungen 
mit  verdünnter  Schwefelsäure  seine  Haut  so  unempfindlich, 
dafs  sie  die  Hitze  eines  rothglühenden  Eisens  ertragen  konnte. 
Demnächst  versuchte  er  eine  Alaunsolution  in  Wasser,  die  er 
so  lange  kochen  liefs,  bis  sie  schwammig  wurde,  und  fand  auch 
diese  sehr  wirksam ; inzwischen  stieg  ihre  schützende  Kraft 
bedeutend , wenn  er  die  präparirten  Stellen  wiederholt  mit  Seife 
wusch  und  abtrocknete,  so  dafs  er  dann  die  Berührung  mit 
dein  glühenden  Eisen  ohne  Schmerz  und  selbst,  ohne  die  Haare 
der  berührten  Stellen  zu  verbrennen,  ertragen  konnte.  Vor- 
züglich hielt  Semebitihi  den  Schleim  auf  Rogea’s  Zunge  für 
einen  solchen  schützenden  Ueberzug,  den  er  am  besten  nach— 
machte,  wenn  er  die  Zunge  mit  verdünnter  Schwefelsäure  prä— 
parirte,  dann  wiederholt  mit  Zucker  bestreuete  und  mit  Seife 
lieb.  Gehles  ist  nicht  geneigt,  diesen  von  allen  Beobachtern 
wahrgenommenen  Schleim  für  einen  solchen  Ueberzug  zu  hal- 
ten, auch  ist  dieses  nicht  wahrscheinlich,  da  der  Künstler  viel 
redete,  ehe  er  die  Versuche  mit  der  Zunge  anstellte.  Semes- 
ti»!1  giebt  später  eine  Mischung  von  0,5  ff.  Alaun  mit  4 Lt. 
Schwefelsäure  und  2 ff.  Wasser  als  sehr  wirksam  an.  Diese 


\ Hcrmbitädt’i  Bulletin.  Th.  X.  Heft  1 o,  5.  • 
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habe  ich  selbst  sehr  bewährt  gefunden,  indem  sie  nicht  blofs 
die  Haut  zu  einem  schlechten  Leiter  macht , sondern  ihr  auch 
die  Geneigtheit  zur  Inflammation  benimmt.  Hat  man  die  Haut 
anhaltend  wiederholt  mit  dieser  Flüssigkeit  gewaschen,  so 'kann 
man  dreist  mit  einem  stark  rothglühenden  Eisen  darüber  hin— 
fahren , denn  theils  wird  sie  nicht  leicht  zerstört  und  selbst  die 
Stellen,  welche  bräunlich  geworden,  gleichsam  verkohlt  sind, 
lassen  sich  nachher  mit  den  Nägeln  abkratzen,  ohne  dafs  eine 
Blase  entsteht.  Höchst  wahrscheinlich  war  daher  die  zum  Wa- 
schen angewandte  Flüssigkeit  eine  solche  oder  eine  dieser  ähn- 
liche Mischung. 

280)  Da*  von  Arthur  Trevelyait  zufällig  erfundene 
tönende  Instrument,  (VachUr  ( Rochtr ),  Witger  (nach  S**— 
beck.),  auch  Thermophon  genannt,  ist  einer  der  interessante- 
sten physikalischen  Apparate.  Die  Erfindung  fällt  in  den  Fe- 
bruar 1829;  im  Sommer  1831  wurde  es  in  Edinburg  und 
London  bekannt,  zu  derselben  Zeit  erhielt  ich  durch  die  Güte 
des  Professors  Galbraitb  in  Edinburg  ein  Exemplar  vom  Er- 
finder selbst  zugesandt  und  machte  im  Februar  1832  eine  kurze 
Notiz  darüber  bekannt1,  um  dieselbe  Zeit  aber  äufserte  sich 
Faraday  *,  dem  die  Sache  bekannt  geworden  war  und  wel- 
cher die  Versuche  wiederholte,  ausführlicher  darüber.  Das  In- 
strument, welches  ich  von  Treveltar  selbst  erhalten  habe, 
unterscheidet  sich  hinsichtlich  seiner  Gestalt  von  den  nachher 
bekannt  gewordenen  durch  den  Mangel  des  Knopfes  am  Stiele, 
auch  ist  dasselbe  am  obem  Ende  schräg  abgeschnitten  und  wird 
an  der  Stelle,  wo  der  schräge  Schnitt  beginnt,  auf  den  Rand 
eines  hohlen  Bleicylinders  von  2,5  bis  3 Z.  Höhe  und  fast  2 
Zoll  Durchmesser  so  gelegt,  dafs  das  Ende  des  Stiels  auf  dem 
Brete  ruht,  welches  den  Bleicylinder  trägt.  Die  später  bekannt 
gewordenen  Exemplare  haben  im  Wesentlichen  folgende  Ge- 
Fiq.stalt.  Auf  einem  Tische  ruht  ein  massives  bleiernes  Parallele- 
SO-pipedon  B mit  der  obem  stark  gewölbten  Fläche,  gegen  4 Z, 
lang,  2 bis  2,5  Z.  breit  und  bis  an  die  Wölbung  ebenso  hoch, 
doch  kann  die  Höhe  auch  etwas  beträchtlicher  seyn,  wenn 
man  beabsichtigt,  eine  Weingeistlampe  darunter  zu  setzen. 


1 PoggendorfP«  Ann.  XXIV.  466. 

2 Edinburgh  Joura.  of  Sc.  N.  S.  N.  XI.  p.  141.  Poggendorff’» 
Ann.  t.  a.  0.  S.  463.  Journ.  of  the  Roy.  In«.  N.  IV.  p.  119. 
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Der  darauf  zu  legende  Wackler  besteht  aus  einem  4 bis  5 Z. 
langen,  1,5  bis  1,75  Z.  breiten  und  0,4  Z.  dicken  Stücke  Ku- 
pfer*, oben  ganz  flach  oder  besser  muldenförmig  bis  2 Lin. 
vom  Rande  der  Länge  nach  ansgehöhlt,  unten  nach  beiden 
Seiten  hin  von  der  Mitte  aus  bis  zur  Tiefe  von  1 bis  1,5, 
selbst  2 Linien  schräg  weggeschnitten , so  dafs  in  der  Mitte 
der  Länge  nach  eine  fast  2 Lin.  breite,  mit  einer  0,5  Lin.  brei- 
ten und  fast  ebenso  tiefen  Furche  versehene  ebene,  der  oberen 
parallel  laufende  Fläche  geblieben  ist.  In  dieses  Stück  A wird 
ein  kupferner  oder  auch  messingner,  1,5  Lin.  dicker,  etwa  (J 
Zoll  langer  Draht  eingeschraubt,  eingesteckt  oder  genau  mit 
der  Metallmasse  verbunden , an  dessen  Ende  sich  eine  etwa 
0,8  Z.  dicke  Kugel  befindet.  Wird  dieser  Wackler  so,  wie 
die  Figur  zeigt,  kalt  auf  den  Bleiklotz  gelegt,  so  dafs  er  auf 
der  schmalen  unteren  Fläche  ruht,  und  an  einer  Seite  nieder- 
gedrückt, so  schwankt  er  etliche  Male  hin  und  her,  bis  er  bald 
wieder  zur  Ruhe  kommt,  ist  er  ober  vor  dem  Hinlegen  über 
einer  Weingeistlampe  stärker,  als  zum  Siedepuncte  des  Was- 
sers, erhitzt  oder  giebt  man  ihm  im  Liegen  diese  Temperatur, 
so  finden  diese  Schwankungen  anhaltend  statt  und  sind  mit 
einem  nach  dem  Hitzegrade  höheren  oder  tieferen  Tönen  ver- 
bunden, welches  durch  Erhalten  dieser,  wenn  gleich  etwas 
wechselnden  Temperatur  leicht  Stunden  lang  ohne  Unterbrechung 
fortdauert.  Man  kann  den  Wackler  auch  auf  einen  4 bis  5 Z.  im 
Durchmesser  haltenden , 2 Lin.  dicken  und  etliche  Zoll  hohen 
hohlen  Bleicylinder  legen , so  dafs  etwa  seine  Mitte  auf  dem 
einen  und  der  Stiel  auf  dem  andern  Rande  des  Cylinders 
ruht. 

281)  Diese  ursprüngliche  Gestalt  des  Instrumentes  läfst  sich 
zwar  auf  mehrfach  verschiedene  )Veise  modificirt  darstellen, 
allein  die  Wissenschaft  gewinnt  dadurch  nicht  und  man  wird 
sich  daher  hiermit  begnügen,  wenn  man  zugleich  dasjenige 
berücksichtigt,  was  bei  den  Versuchen,  dieses  Phänomen  zu 
erklären , nicht  unbeachtet  bleiben  darf  und  demnächst  er- 
wähnt werden  soll.  Eine  interessante  und  praktische  Modi- 
fication  ist  aber  folgende.  Ein  kupferner  Ring  von  etwa  3,5 


1 Allgemein  wird  Knpfer  angegeben , und  dieses  Metall  ist  auch 
am  geeignetsten,  allein  das  von  TasvsLTAa  erhaltene  Exemplar  iat  in 
einem  Stück  gegossenea  Messing. 
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Zoll  Durchmesser,  2,5  bis  3 Lin.  Höhe  und  2 Lin.  Dicke, 
kantig  gearbeitet1,  wird  nach  gehöriger  Erhitzung  auf  einen 
bleiernen  Klotz  horizontal  gelegt,  welcher  4 Zoll  lang,  1,5  Zoll 
breit,  2 bis  2,25  Zoll  hoch  ist  und  dessen  verticaler  Durch- 
schnitt entweder  ganz  oder  auf  jeden  Fall  an  den  beiden  Stel— 
Fig. len,  wo  der  Ring  aufliegt,  die  in  der  Zeichnung  ausgedriickte 
®L  Gestalt  hati  Ist  der  Ring  vorher  erhitzt  worden  oder  setzt  man  nach 
dem  Auflegen  desselben  auf  den  Bleiklotz  eine  brennende  Wein— 
geistlampe  abwechselnd  unter  die  eine  und  die  andere  überra- 
gende Seite,  so  wird  er  anfangen,  auf—  und  abwärts  zu  os— 
cilliren,  was  zwar  nicht  mit  einem  Tönen  verbunden  ist,  desto 
deutlicher  aber  zeigen  sich  die  sehr  bedeutenden  Schwingungen, 
denen  ähnlich,  die  das  eigentliche  Instrument  macht  und  deren 
gleichmäfsige  Folge  in  gleichen  Zeiten  die  Ursache  des  Tönens 
ist.  Auch  diese  letzteren  lassen  sich  vergröfsert  sichtbar  dar- 
stellen,  wenn  man -quer  über  das  Instrument  einen  12,'  18  bis 
24  Zoll  langen  Grashalm  legt,  ja  selbst  mit  einer  dünnen  Glas- 
röhre ist  mir  dieses  oftmals  gelungen.  Endlich  gewahrt  man 
das  Tönen  selbst  dann,  wenn  man  eine  geeignete  Kupferstange 
erhitzt  und  auf  eine  bleierne  Unterlage  legt.  Trzvsltah  legte 
sogar  eine  10  oder  mehr  Zoll  lange,  in  der  Mitte  platt  ge— 
Fie.  schlagene  Messingstange  mit  einer  Kugel  an  jedem  Ende  quer 
®*’über  den  Wackler,  um  die  Vibrationen  vergröfsert  darzustellen, 
und  hörte  das  Tönen  noch,  als  ein  solches  Instrument  von  5 
Z.  Länge,  2 Z.  Breite  und  Z.  Dicke  (ohne  den  Draht  mit 
dem  Knopfe  gerechnet)  auf  Blei  liegend  mit  12  ff.  belastet 
war.  Nach  ihm  wird  der  Ton  höher  und  stärker,  wenn  man 
den  Wackler  in  der  Mitte  mit  einer  Metallspitze  drückt,  in- 
tensiver, wenn  man  die  Unterlage  oder  nur  den  Tisch,  worauf 
das  Instrument  ruht,  mit  Metall  berührt.  Ueberhaupt  ist  es 
interessant  zu  lesen,  wie  derselbe  zu  dieser  Entdeckung  zufäl- 
lig gelangte  und  mit  wie  vielen  Metallen  unter  mannigfaltigen 
Modificationen  er  die  Erscheinung  weiter  verfolgte1,  was  ich 
hier  der  Kürze  halber  übergehe. 


1 Mit  einem  Ringe,  aus  einem  runden  Stabe  bestehend,  habe  ich 
keine  Versuche  angestellt,  zweifle  aber  uieht,  dafs  er  gleich  gute 
oder  noch  bessere  Dienste  leisten  würde. 

2 London  and  Edinb,  Phil.  Mag,  N.  XVII.  p,  321.  N.  XXXII.  p. 
85.  Edinburgh  Phil.  Trans.  T.  XII. 
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282)  Die  Aufgabe  der  Physiker  war  zunächst,  die  Ursache 
dieser  Phänomene  aufzufinden , die  aufgestellten  Erklärungen 
lassen  sich  aber  füglich  auf  drei  zurückbringen.  Die  erste 
wurde  gleich  anfangs  von  Faiiadat*  gegeben,  dem  der  Er- 
finder das  Instrument  zeigte  und  welcher  die  Erscheinungen 
bei  der  Wiederholung  bestätigt  fand.  Nach  ihm  berührt  der 
Wackler  das  Eiei  in  zwei  Puncten  , die  sich  durch  die  mitge- 
theilte  Hitze  zu  zwei  Hügeln  erheben.  Neigt  sich  der  Wackler 
zufällig  zur  Seite1 2,  so  erkaltet  der  frei  gewordene  Bleipunct 
und  sinkt  zusammen,  der  Wackler  fällt  zurück,  der  andere 
unterstützende  Bleipunct  wird  frei,  sinkt  zugleich  und  so  fol- 
gen die  Oscillationen  regelmäfsig  auf  einander.  Aufserdem 
wirkt  hierbei  mit  die  Expansion  und  Contraction  des  Dleies  in 
horizontaler  Richtung , vermöge  welcher  der  erhitzte  Stiitzpunct 
sich  stets  gegen  den  jedesmal  erkalteten  bewegt.  Diese  Wir- 
kung ist  indefs  sehr  unbedeutend  und  kann  bei  der  Betrach- 
tung vernachlässigt  werden.  Dieser  Erklärung  hat  man  einige 
nicht  unwichtige  Argumente  entgegengesetzt.  Zuvörderst  ist 
die  Bedingung  eines  zufälligen  Anstofsens  keineswegs  erforder- 
lich und  damit  fällt  der  Anfang  der  Bewegung,  also  auch  der 
Grund  ihrer  Fortdauer,  von  selbst  weg.  Zweitens  schien  ,es 
unmöglich,  dafs  bei  einem  in  der  Luft  liegenden  Bleicylinder 
eine  hierbei  vorausgesetzte  so  bedeutende  Vermehrung  und  Ver- 
minderung des  Volumens  durch  die  im  Ganzen  so  geringe 
Menge  der  mitgethcilten  Wärme  entstehn  könnte,  als  die  Gröfse 
der  Oscillationen  erfordern  dürfte.  Noch  weniger  schien  drit- 
tens dieses  in  so  kurzen  Zeitintervallen  möglich,  denn  es  er- 
folgen der  Vibrationen  600  bis  sogar  800  in  einer  Zeitsecunde. 
Endlich  viertens  müfste  dann  die  Erscheinung  auch  bei  glei— 

1 Ediub.  Journ.  of  Sc.  N.  S.  N.  XI.  p.  14t.  Jonrn.  of  the  Roy. 
last.  N.  IV.  p.  119.  PoggendorfP»  Ann.  XXIV.  470.  Lesub  äufserte 
oar  im  Allgemeinen , die  Ausdehnung  de»  kälteren  Metalle»  durch  die 
Wärme  de»  heifsen  »ey  die  Ursache  des  Phänomen». 

2 Es  ist  zwar  richtig,  dafs  der  Wackler  za  vibtiren  begiont, 
wenn  man  ihn  anstöfst,  auch  erfolgte  dieses,  wenn  er  bereits  znr 
Rahe  gekommen  ist,  aufs  Neue,  allein  die  Oscillationen  beginnen 
aueh,  namentlich  beim  Ringe,  ohne  irgend  einen  aufsern  Impuls,  so- 
bald die  Ilitze  darch  eine  antergestellte  Weingeistlampe  den  gehöri- 
gen Grad  erreicht  hat;  ohne  Erhitzung  oscillirt  der  King  nie  von 
selbst,  and  nach  dem  Aastofsen  kommt  er  »ehr  bald  wieder  zur 
Rabe. 
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chen  Metallen  statt  finden  und  sich  bei  den  am  besten  Warme 
leitenden  am  auffallendsten  zeigen,  wie  auch  nicht  minder  dem 
Untersihiede  der  Temperaturen  beider  direct  proportional  seyn, 
wovon  gerade  das  Gegentheil  statt  findet. 

283)  Eine  zweite  Erklärung  hat  verschiedene  Anhänger 
gefunden  und  ist  vorzugsweise  durch  Brandes*  inSchutz genom- 
men worden.  Wenn  Metalle  erwärmt  werden  oder  nach  erhal- 
tener Hitze  erkalten,  so  vertheilt  sich  die  Wärme  in  ihnen 
wegen  ungleicher  Beschaffenheit  ihrer  Theile  nicht  vollkommen 
gleichmäfsig,  und  dieses  bewirkt  das  allgemein  bekannte  Kna- 
cken , was  man  namentlich  so  oft  an  Ofenthüren , Ofenrohren, 
eisernen  Ofentrommeln  u.  s.  w.  wahmimmt.  Aehnliche  Er- 
scheinungen kommen  in  Menge  vor,  ja  es  gehört  dahin  auch 
das  oft  wahrgenommene  Ertönen  erkaltender  Metallmassen , wie 
namentlich  Gilbert*  bei  Gelegenheit  eines  auffallenden  Bei- 
spiels beim  Silber  erörtert  hat.  Kehren  diese  einzeln  als  ein 
Knacken  erscheinenden  Geräusche  in  hinlänglicher  Menge  und 
in  gleichen  Zeitintervallen  wieder,  so  mufs  hieraus  ein  Ton 
entstehn,  >vie  zuerst  Laplace  bemerkt  zu  haben  scheint.  Diese 
Hypothese  hat  allerdings  grofsen  Schein  für  sich,  allein  diese 
Contractionen  finden  blofs  ira  Innern  der  Körper  statt  und  können 
ihrer  Natur  nach  nicht  füglich  so  zahlreich  und  gleichmäfsig 
erfolgen , als  zur  Erzeugung  eines  so  regelmäfsigen  Tones  er- 
forderlich wäre;  auf  jeden  Fall  aber  wäre  es  unmöglich,  hier- 
aus die  sichtbaren  Oscillationen  der  vibrirenden  Massen  abzu- 
leiten. 

284)  James  Forbes3  war  der  Erste,  welcher  nach  dem 
Erfinder  das  Phänomen  nebst  seinen  verschiedenen  Modifica- 
tionen  ausführlich  untersuchte ; es  wird  aber  genügen , nur  die 
Hauptsachen  der  von  ihm  erhaltenen  Resultate  mitzutheilen. 
Zuerst  widerlegt  er  auf  directe  Weise  die  ohnehin  nicht  plau- 
sibele  Hypothese  Thevklyae’s,  dafs  der  Ton  durch  einen  in 
der  Furche  des  Wacklers  sich  bewegenden  Luftstrom  entstehe, 
und  tritt  der  Ansicht  Faraday’s  bei,  welcher  den  Ton  aus 
den  Stöfsen  des  Apparates  auf  die  Unterlage  ableitet,  weswegen 


1 Vorleiungen  über  die  Natarlehre.  Th.  III.  3.  29. 

2 Dessen  Annalen,  Th.  XXII.  8.  323. 

3 Lond.  and  Edinb.  Phil.  Mag.  N.  XIX.  p.  t5.  N.  XXI.  p.  182. 
Ediub.  New  Phil.  Journ.  XXXI.  183. 
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er  auch  bei  den  zu  langsamen  der  Ringe  fehlt.  Die  Furche 
dient  vielmehr  dazu,  die  Berührungsfläche  zwischen  Kupfer 
und  Blei  kleiner  zu  machen  und  dadurch  die  Schnelligkeit  der 
Vibrationen  zu  befördern,  wozu  dann  zugleich  die  angegebene, 
von  Fohbzs  hinzugefügte  Aushöhlung  der  oberen  Seite  mit- 
wirkt', indem  sie  den  überwiegenden  Einflüfä  des  Schwer— 
punctes  in  der  Mitte  zu  beseitigen  und  die  Oscülationen  nach 
beiden  Seiten  zu  erleichtern  dient.  In  der  Mitte  "dieser  ausge- 
höhlten Fläche  befindet  sich  dann  ferner  eine  Vertiefung  zur 
Aufnahme  eines  Tropfens  Quecksilber,  an  welchem  man  die 
Vibrationen  sehen  und  mittelst  dessen  man  die  angenommene 
Wärme  annähernd  messen  kann.  Qie  Zahl  der  Schwingungen 
eines  gewöhnlichen  Apparates,  aus  der  Höhe  des  Tones  be- 
stimmt, stieg  bis  430  und  ging  dann  bis  zu  20  herab,  bei 
denen  noch  ein  Ton  hörbar  zum  Vorschein  kam,  unter  gün- 
stigen Umständen  stieg  sie  aber  bis  700,  ja  800  und  noch  hö- 
her. Die  Oscillationen , welche  das  Tönen  erzeugen,  sind 
übrigens  dieselben,  welche  man  wahmimmt,  wenn  das  nicht 
erhitzte  Metall  angestofsen  wird  und  nach  blofs  mechanischen 
Gesetzen  von  einer  Seite  zur  andern  fällt;  diese  letzteren  aber 
nehmen  nach  eben  diesen  Gesetzen  (der  Pendelschwingungen)  vom 

ersteren  an  gerechnet  allmälig  ab,  statt  dafs  die  tönenden  fort— 
dauern,  an  Zahl  sogar  zunehmen  und  verschiedentlich  wech- 
seln, wovon  die  Ursache  blofs  in  dem  Einflüsse  der  Wärme 
liegen  kann. 

Fohbes  fand  als  allgemeines  Gesetz,  dafs  die  Vibrationen 
blofs  bei  metallischen  Substanzen  Antreten  und  niemals  zwi- 
schen zwei  gleichen  Metallen , dafs  ferner  das  eine  Metall  heifs« 
das  andere  kalt  seyn  mufs.  Indem  aber  das  eine  als  Unterlage, 
das  andere  als  vibrirend  dient,  so  entstehn  hieraus  eine  Menge 
Combinationen , wobei  es  sich  bald  ergiebt,  dafs  für  das  Ge- 
lingen des  Versuches  zwar  jederzeit  das  nämliche  Metall  der 
beiden  combinirten  das  heifse  und  das  andere  das  kalte  seyn 
mufs,  im  Ganzen  aber  ist  es  schwer,  die  Metalle  in  Beziehung 
anf  die  Rolle , die  sie  hierbei  am  geeignetsten  einnehmen , ge- 
hörig zu  clasäificiren.  Als  Unterlage  eignet  sich  am  besten 
Blei,  doch  oscillirt  auch  dieses  unter  oder  auf  andereU  Metal- 
len, wenn  es  selbst  von  mittlerer  Temperatur  ist,  die  letzteren 
aber  etwas  über  die  Siedehitze  des  Wassers  erwärmt  sind. 
Mit  lllei  oscilliren  die  Metalle  abnehmend  in  folgender  Ordnung  3 
X.  Bd.  Kk 
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'dann  eintreten,  wenn  die  Wanne  aus  einem  bessern  Leiter  in 
einen  schlechteren  übergeht. 

» ’ r 

Fobbks  weist  dann  nach,  dafs  auch  andere  Phänomene 
existiren,  die  auf  eine  Repulsion  der  Wärme  hindeuten,  wobei 
er  sich  vorzüglich  auf  die  Versuche  von  Fbkssel1  und 
Saigky 2 bezieht.  Allein  abgerechnet,  dafs  der  erste  dieser 
Versuche  offenbar  eine  andere  Deutung  erfordert3,  die  letzteren 
aber  noch  problematisch  sind,  würde  eine  blofse  Repulsion,  als 
stetig  wirkend,  zur  Erklärung  liier  nicht  ausreichen.  Die  Be- 
rührung beider  Metalle  ist  nicht  innig,  dennoch  aber  wird  die 
Wärme  leichter  von  dem  kälteren  , wenn  auch  schlechter  lei- 
tenden Metalle  aufgenommen,  als  von  der  zwischenliegenden 
Luft,  eine  Stagnation  derselben  zwischen  beiden  Metallen  und 
dadurch  erzeugte  Repulsion  ist  daher  nach  dieser  Ansicht  nicht 
wohl  denkbar,  wir  müfsten  vielmehr  eine  Anziehung  beider 
Metalle  annehmen.  Genauer  scheint  mir  daher  die  Erklärung 
auf  folgenden  Principien  zu  beruhn.  Beide  Metalle  berühren 
einander  genau  und  um  so  inniger  wegen  der  statt  findenden 
Stcifse  gegen  einander.  Im  Momente  der  Berührung  geht  die 
Wärme  aus  dem  heifseren  in  das  kältere  über,  sie  hat  vermöge 
stärkerer  Leitungsfähigkeit  des  ersteren  eine  gröfsere  Geschwin- 
digkeit, als  sie  im  letzteren  erhalten  kann,  wird  daher  in  der 
Berührung  der  Oberfläche  des  letzteren  verzögert,  und  äufsert 
somit  eine  Repulsion  gegen  das  erstere.  Dafs  aber  die  Wärme 
eine  für  diese  Wirkung  genügende  Repulsion  äufsern  könne, 
kann  nicht  zweifelhaft  seyn,  da  die  Ausdehnung  durch  "Wanne 
alle  Bande  der  Cohäsion  überwindet , und  die  Vorstellung  hat 
daher  nichts  an  sich  Widerstreitendes , dafs  der  WärmestofT, 
welcher  zwei  Molecüle  des  nämlichen  Körpers  von  einander 
entfernt,  auch  in  dem  Augenblick,  wo  er  aus  einem  gut  lei- 
tenden Körper  in  einen  schlecht  leitenden  übergeht,  die  sich 
berührenden  Molecüle  beider  von  einander  zu  entfernen  das 
Vermögen  habe.  Inzwischen  hat  neuerdings  Sizbkck  * das  in- 
teressante Problem  einer  ebenso  ausführlichen  als  gründlichen 
Untersuchung  unterworfen.  Zuerst  werden  von  ihm  die  haupt- 


Aun.  de  Ckim.  et  Phys.  T.  XIX.  p.  57  a.  107. 
Bulletin  des  Sciences  matluim.  T.  IX. 

Vergl.  Art.  Temperatur,  lld.  IX.  S.  547.  Anm.  S. 
PoggendoilPs  Aon.  LI.  I. 
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sächlich  durch  TiUvnnt  und  Fob  »es  aufgefundenen  That- 
sachen  übersichtlich  zusammengestellt  und  diejenigen  Puncte 
herausgehoben,  worin  beide  von  einander  abweichen,  wobei 
sich  im  Allgemeinen , wenn  man  die  neuen  Versuche  hinzu 
nimmt,  die  Sieheck.  selbst  angestellt  hat,  herausstellt , dafs  die 
Gesetze,  welche  Fokbes  aufgefunden  zu  haben  behauptet,  zwar 
dann  als  richtig  gelten  können,  wenn  vop  einem  leichteren 
Hervortreten  des  Phänomens  die  Rede  ist  y handelt  es  sich  aber 
um  die  Frage,  ob  überhaupt  Oscilladonen , wenn  auch  durch 
etwas  künstlichere  Vorrichtungen  und  minder  sicher,  zu  erhalten, 
sind,  so  erscheinen  jene  Gesetze  als  zu  enge.  Namentlich  tra- 
ten die  Oscillationen  dann  auch  in  mehreren  Fällen  ein , wo 
sie  früher  nicht  erhalten  wurden,  wenn  der  Wackler  auf  zwei 
Spitzen  gelegt  wird,  die  entweder  einem  gemeinschaftlichen 
gröfseren  Metallstücke  angehören,  oder  für  sich  neben  einander, 
jn  geringem  Airstande  durch  Einklemmen  in  einen  Schraubstock 
festgehalten  werden.  Eine  wesentliche  Modification  des  Appa- 
rats bestand  aber  darin , dafs  Sekbeck  den  horizontal  liegenden 
Wackler  mit  einer  an  ihm  befestigten,  vertical  herabhängenden, 
zwffi  bis  drei  Fufs  langen  hölzernen  Stange  versah,  die  ei  uoch 
obendrein  unten  mit  Gewichten  belegte,  wodurch  also  die 
Schwingungen  langsamer  werden  und.  die  Gröfse  der  Wärme— 
Wirkung,  welche  diese  Schwingungen  erzeugt,  sich  messen, 
bifst.  Eine  unten  angebrachte  Scale  verstattet  die  Amplituden 
der  Schwingnngsbogen  zu  messen  und  zeigt  deren  Fortdauer 
oder  Abnahme.  Lag  z.  B.  der  heifse  Wackler  von  Kupfer  auf 
kaltem  Blei,  so  dauerten  die  Schwingungen  ohne  Unterbre- 
chung fort,  war  aber  das  Blei  heifs  und  das  Kupfer  kalt,  so 
kam  es  fast  dreimal  schneller  zur  Ruhe , als  wenn  beide  kalt 
waren1.  Als  wichtige  Thatsache  wurde  zuerst  aufgefunden, 
dafs  auch  Kupfer  auf  Kupfer  in  Schwingungen  erfüllten  wird, 
wenn  die  Unterlage  aus  zwei  Spitzen  besteht,  weil  dadurch, 
wie  Seebeck  meint,  die  lineare  Ausdehnung  der  dünnen 
Spitzen  vermehrt  wird.  Ebenso  kann  man  die  Ordnung  der 
Metalle  uinkeliren  und  dasjenige  Metall,  was  im  eiuen  Ver- 


1 Man  rauT*  hierbei  vorauiaetsen , dafs  das  heifse  Biet  die  Un- 
terlage bildete,  denn  sonst  stände  diese  Thatsache  S.  17  im  Wider- 
spruche mit  der  S.  80  behaupteten,  dafs  heifsea  Blei  auf  kaltem  Ku- 
pfer vibrirt  habe. 
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suche'  die  Unterlage  bildet , im  andern  als  Wackler  anwenden, 
indem  sogar  heiles  Blei  auf  zwei  Rupferdrähten  und  auf  Ei- 
sen zu  oscilliren  fortfuhr.  Hierauf  wird  die  Behauptung  ge- 
gründet, dass  jedes  heifse  Metall  auf  jedem  kalten  zn  schwin- 
gen vermöge.  Am  meisten  Beachtung  verdient,  dafs  Skebick 
die  Höhtn  zu  messen  vermochte , durch  welche  die  über  den 
Spitien  befindlichen  Stellen  des  Wacklers  herabfielen,  bis  Sie 
die  unterstützenden  Spitzen  erreichten,  und  diese  den  linearen 
Ausdehnungen  der  unterstützenden  Drähte  und  ihrem  Wärme— 
l'eituhgsvermögen  angemessen  fand,  wie  eine  hierüber  anfge— 
stellte  Berechnung  ergab.  Hiernach  fand  er  die  Hebung,  d.  h. 
die  periodische  Ausdehnung  und  Zusammenziehung,  welche  die 
Drähte  in  ihrer  T.ängenrichtung  dmch  die  wiederholte  Berüh- 
rung mit  dem  heifsen  Wackler  und  die  darauf  folgende  Ab- 
kühlung erleiden , abhängig  1)  vom  Ausdehnungscoefficienten ; 
2)  von  der  Dicke  dter  Drähte ; 3)  von  der  Länge  und  4)  Von 
der  Wärnieleitung  und  Wärmecapacität  derselben.  Alles  dieses 
spricht  sehr  entscheidend  für  die  durch  Faradat  anfgestelhe 
Hypothese , und  diese  dürfte  daher  so  lange  als  gültig  betrach- 
tet werden,  bis  sie’ durch  eine  gleich  gründliche  Untersuchteuig 
widerlegt  und  die  ihr  entgegenstellende  von  Forbes  als  den 
Thatsachen  angemessener  dargestellt  worden  seyn  wird.  Immerhin 
wird  schwer  vorstellbar  bleiben , wie  den  berührten  Stellen  in  so 
kurzer  Zeit,  die  nach  Seebeck,  selbst  in  Gemäfsheit  der  Zahl 
der'OscIllationen  in  manchen  Fällen  nicht  mehr  als  0,001  Sec. 
befragt,  eine  zur  gehörigen  Ausdehnung  erforderliche  Tempera- 
turerhöhung,1 die  zu  37°  ,5  angegeben  wird,  mitgetheilt  und 
von  'ihnen  bis  zum  Verschwinden  wieder  abgeleitet  und  ans— 
gestrahlt  werden  kann.  Merkwürdig  bleibt  aufserdem  , dafs  der 
Wackler  nach  der  ersten  Gestalt  und  der  oben  erwähnte  Rin<* 

O 

auf  Blei  ruhig  liegend  ersterer  durch  eine,  letzterer  durch  zwei 
untergcstellte  Weingeistlampen  von  selbst  zu  oscilliren  anfan— 
gen,  was  durch  genaue  Versuche  mit  Entfernung  auch  der 
kleinsten  Erschütterung  constatirt  werden  miifste , so  wie  end- 
lich der  Umstand,  dafs  der  Ton  so  oft  bald  zu  einem  bedeu- 
tend höheren,  bald  tieferen  überspringt,  was  aus  Farads.*’* 
Hypothese  nicht  herVorgeht. 
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2)  Fortpflanzung  der  Wärme  in  den  verschie- 
denen Körpern;  Wärmeleitung, 

Die  bisherigen  Untersuchungen  bezogen  sich  auf  die  Ab- 
gabe und  Annahme  der  Wärme,  ohne  eigentliche  Rücksicht 
auf  dasjenige,  was  dabei  in  den  andern,  mit  im  Conüicte  be- 
findlichen, Körpern  vorgeht;  wir  müssen  jetzt  aber  diejenigen 
Erscheinungen  prüfen,  die  sich  dann  zeigen,  wenn  die  Wärme 
in  den  Körpern  ungleich  verlheilt  worden  ist  und  dieselben  in 
gegebenen  Richtungen  durchströmt,  um  sich  ins  Gleichgewicht 
za  setzen.  Dabei  bleibt  das  Verhalten  derjenigen  Körper,  wel- 
che gleichzeitig  Wärme  den  zu  untersuchenden  Körpern  Zu- 
fuhren oder  sie  von  ihnen  aufnehmen,  zunächst  unbejücksicli- 
tigt,  statt  dais  dieses  im  nächstfolgenden  Abschnitte  vorzugs- 
weise in  Betrachtung  kommt.  Soferr^  es  sich  bei  allen  diesen 
Phänomenen  um  die  Verbreitung  der  Wärme  handelt , können 
sie  zwar  nicht  scharf  gesondert  werden , auch  pflegt  man  sie 
unteT  dem  allgemeinen  Namen  der  Wärmeleitung  zusammen- 
zufassen , inzwischen  dürfte  die  folgende  Eintheilung  die  Ue— 
bersicht  des  Ganzen  erleichtern, 

a)  Fortpflanzung  der  Wärme  duTcli  Flüssig- 
keiten, 

286)  Nach  der  älteren  Ansicht  strömt  die  Wärme  oder  das 
Elementarfeuer,  wie  unter  Andern  Boeuhaye  sich  mit  seiner 
gewohnten  Bestimmtheit  hierüber  ausdrückt,  ungehindert  durch 
die  Zwischenräume  der  Körper,  und  es  rnüfste  hiernach  schon 
von  selbst  die  Leichtigkeit  dieser  Strömung  der  Gröfse  dieser 
Zwischenräume  direct  proportional  scyn.  Diesem  gemäfs  hielt 
inan  die  dichtesten  Körper  für  die  schlechtesten  Leiter,  fand 
aber  bald  die  Erfahrung  hiermit  iin  Widerspruche.  Die  neue- 
ren Untersuchungen  haben  gezeigt,  dafs  sich  hierüber  so  leicht 
kein  allgemeines  Gesetz  auf.stellen  läfst  und  mehrfache  Bedin- 
gungen , namentlich  anch  die  specifische  Wärmccapacität  der 
Körper,  dabeij  in  Betrachtung  kommen,  weshalb  die  *Thatsachen 
erst  auf  dem  Wege  der  Erfahrung  auszumitteln  sind.  Bei  den 
Flüssigkeiten  liegt  ein  bedeutendes  Hindernifs  eben  in  der  leich- 
ten Beweglichkeit  derselben,  find  es  kann  daher  eine  reine  und 
unbedingte  Fortleitung  der  Warme  bei  ihnen  in  der1  Art,  wie 
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bei  festen  Körpern,  gar  nicht  statt  finden,  indem  diejenigen 
ihrer  Theile,  welche  Wärme  aufgenommen  haben,  in  Folge 
ihres  geringeren  specifischen  Gewichtes  aufsteigen  und  die- 
selbe auf  diese  Weise  schneller,  als  durch  blofse  Leitung,  von 
einem  Orte  zum  andern,  im  Allgemeinen  in  die  Höhe  fuhren. 
Berücksichtigen  wir  zuerst  die  expansibelen  Flüssigkeiten , so 
werden  hieraus  eine  Menge  bekannter  Erscheinungen  erklärbar. 
Im  Ganzen  sind  sie  sehr  schlechte  Wärmeleiter,  wie  vorzüg- 
lich Rumfohd  1 dargethan  hat ; indefs  kenne  ich  keine  Versu- 
che, welche  direct  zur  Ausmittelung  der  Wärmefortpflanzungs— 
gesetze,  mit  Ausschluß  des  Einflusses  ihrer  Beweglichkeit,  an- 
gestellt worden  wären , alle  beziehn  sich  vielmehr  auf  ihr  Durch— 
leitungsvermögen,  was  übrigens  hiermit  in  nächster  Verbindung 
steht.  Wird  der  Einflufs  ihrer  Beweglichkeit  nicht  ausge- 
schlossen , so  ist  das  hierher  Gehörige  theils  oben  bei  der 
Strahlung  erörtert , theils  rücksichtlich  der  Bewegung  an  sich  im 
Art.  Luftheizung2  abgehandelt  worden. 

287)  Die  tropfbaren  Flüssigkeiten , namentlich  das  Was- 
ser, galten  für  gute  Wärmeleiter,  weil  sie  erhitzten  Körpern 
ungleich  schneller,  als  die  Luftarten,  ihre  Wärme  entziehn 
und  die  mit  ihnen  in  Berührung  gebrachten  Körper,  zunächst 
in  Folge  ihrer  grofsen  Wärmecapacität,  schnell  erkalten  ma- 
chen. Allerdings  findet  hierbei  auch  eine  Fortpflanzung  der 
Wärme  durch  die  Masse  der  Flüssigkeiten  statt;  weil  aber  zu- 
nächst nur  die  Abkühlung  der  sie  berührenden  Körper  in  Be- 
trachtung kommt,  so  ist  das  dahin  Gehörige  bereits  bei  der 
Strahlung  (§.  263)  erörtert  worden.  Beschränken  wir  uns  da- 
gegen ausschliefslich  auf  das  Fortpflanzungsvermögen,  welches 
durch  das  Verhältnifs  der  Zeit,  binnen  welcher  die  Wärme  ge- 
wisse Räume  in  der  Masse  der  Flüssigkeiten  durchläuft,  gege- 
ben wird,  so  hielt  man  die  Flüssigkeiten,  den  Einflufs  ihrer 
Beweglichkeit  nicht  beachtend,  gleichfalls  für  gute  Wärmelei- 
ter, bis  Rumfohd3  durch  seine  Untersuchungen  zu  der  Qe- 


1 Philos.  Trans.  1792,  Daraus  in  Gren  Journ.  T.  VH.  p.  245. 
Vergl.  dessen  Kiper.  Essays.  Eis.  TI. 

2 Vergl.  Art.  Heizung.  Bd.  V.  S.  189. 

3 Experimental  Essays.  Ess.  VII.  Lond.  1797,  Gren  n.  Joorc. 

T.  IV.  p.  418,  G.  I.  214.  329.  II.  249.  Nleholson's  Journ.  N.  17. 
Joorn.  de  Phys.  T.  IV.  Cah.  3 u.  4.  Bihlioth.  BriL  T.  XXXII.  p.  129. 
TqoMioa’a  Chemistry  T,  I.  p.  91.  , 
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hauptung  geführt  wurde,  die  expansibelen  sowohl  als  auch  die 
tropfbaren  Flüssigkeiten  seyen  absolute  Nichtleiter  der  Warme 
und  letztere  werde  in  ihnen  blofs  durch  die  Bewegung  ihrec 
Theile  fortgeführt.  Diese  Behauptung  fand  lebhaften  Widern 
Spruch  und  veranlagte  einen  anhaltenden  Streit  und  eine  Menge 
von  Versuchen,  weil  es  so  ausnehmend  schwer  war,  den  Ein— 
fluts  der  Beweglichkeit  der  erwärmten  Theile  gänzlich  auszn- 
schließen,  bis  das  Problem  neuerdings  durch  unzweideutige 
Versuche  entschieden  (worden  ist.  Wir  wollen  hierüber  das 
Wichtigste  mittheilen.  ' 

288)  Kaum  hatte  Rohford  seine  anscheinend  paradoxe 
Ansicht  von  der  gänzlichen  Unfähigkeit  der  Flüssigkeiten,  die 
Wärme  zu  leiten,  aufgestellt,  als  er  auch  eine  Menge  Gegner 
fand  *,  deren  mühsame  Versuche  genügend  darthun , wie  schwer 
es  hält , irgend  einen  Satz  unwidersprechlich  zu  begründen  oder 
zu  widerlegen.  Rumford  stützte  seine  Behauptung,  dafs  we- 
der expansibele  noch  auch  tropfbare  Flüssigkeiten  eigentliche 
Leiter  der  Warme  seyn  können,  auf  das  Argument,  dafs  jedes 
erwärmte  Theilchen  wegen  der  grofsen  Ausdehnungsfähigkeit 
flüssiger  Körper  sogleich  specifisch  leichter  wird  und  aufsteigt, 
mithin  die  aufgenommene  Wärme  mit  sich  fortführt  und  dem- 
nach nicht  an  ein  benachbartes  Theilchen  abgeben  kann.  Die- 
ses Aufsteigen  findet  allerdings  statt,  wie  man  vermittelst  klei- 
ner, in  den  tropfbaren  Flüssigkeiten  schwebender  Körperchen 
leicht  gewahrt,  es  dient  daher  vorzugsweise  und  im  hohen 
Grade  zur  Verbreitung  der  Wärme  in  der  ganzen  Masse  der 
expansibelen  und  tropfbaren  Flüssigkeiten  und  somit  zur  Er— 
klärung  vieler  Phänomene,  insbesondere  wenn  man  die  gleich- 
zeitig aufgefundene  Entdeckung,  dafs  das  Wasser  über  dem 
Gefrierpuncte  am  dichtesten  ist,  hinzunimmt;  allein  es  folgt 
doch  keineswegs,  dafs  nicht  das  aufsteigende  Theilchen  auch 
zugleich  einige  Wärme  an  berührende  Theilchen  abgeben  und 
auf  diese  Weise  die  Wärme  wirklich  fortleiten  könne.  In- 
zwischen brachte  Rumford  einen  in  siedendem  Wasser  er- 


1 Kura  erwähne  ich  se  Luc  in  r.  Crell’a  ehern.  Ann.  1798.  Th.  I, 
S.  288.  G.  I,  464.  Hop»  in  Edinb.  Phil.  Tran«.  T.  V.  p.  894  und 
Baew«Tsa  in  Philo«.  Tran«.  1816.  p.  106.  Pbevost  in  Joutn.  de  Phy». 
1811.  Färr.  Acnaan  in  Nour.  Mdra.  de  Berlin.  1786.  Ueber«.  in  CreU'a 
chem.  Ann.  1787,  Th.  II.  S.  195  o,  291. 
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hitzten  eisernen  Cylinder  mit  Vorsicht,  nm  Strömungen  zu 
vermeiden,  bis  zu  0,2  Z.  Entfernung  über  eine  Eisspitze  in 
einem  mit  feinem  Olivenöle  angefiillten  cylindrischen  Glase, 
ohne  dafs  die  Eisspitze  schmolz  oder  im  mindesten  verändert 
wurde. 

289)  Gegen  die  Behauptung,  dafs  alle  Flüssigkeiten  ab- 
solute Nichtleiter  der  Wärme  seyen,  erklärte  sich  Socquet  *, 
indem  er  theils  die  Beweiskraft  der  Versuche  angriff,  theils 
ihnen  andere  entgegensetzte,-  die  zur  Widerlegung  dienten, 
Grimm1  aus  blofs  oberflächlichen  Gründen  und  Nicholso»3 
in  Gemäfsheit  sinnreicher  Versuche,  die  wir  aber  hier  über- 
gehn, um  für  andere,  wohl  noch  wichtigere  Raum  zu  gewin- 
nen. Murrat*  brachte  in  einen  hohlen  Cylinder  von  Eis  die 
Kugel  eines  empfindlichen,  horizontal  liegenden  Thermometers 
so,  dafs  die  Kugel  sich  in  der  Axe  des  Cylinders  befand,  gofs 
eine  Schicht  Mandelöl  darüber,  deren  Oberfläche  nur  0,25  Z. 
über  die  Kugel  hervorragte,  hing  dann  einen  hohlen  Cylinder 
von  Eisenblech  mit  flachem  Boden  bis  fast  zur  Berührung  des 
Oels  darüber  auf  und  füllte  diesen  mit  zwei  Unzen  siedenden 
Wassers,  ln  1,5  Min.  stieg  das  Thermometer  um  0°,41  C. ; in 
3 Min.  um  1°,39;  in  5 Min.  um  2°, 37 ; in  7 Min.  um  3°,05, 
und  wurde  dann  stationär.  War  die  Oelschicht  über  der  Ku- 
gel höher,  so  erfolgte  das  Steigen  langsamer,  aber  selbst,  wenn 
ihre  Dicke  0,75  Z.  betrug,  stieg  das  Thermometer  in  7 Min. 
um  0°,83  C.  Queoksilber  statt  des  Oels  genommen  gab  gleiche 
Resultate,  jedoch  erfolgte  das  Steigen  schneller,  wodurch  sich 
also  diese  Flüssigkeit  nicht  blofs  als  ein  Leiter  der  Wärme, 
sondern  auch  als  ein  besserer  in  Vergleichung  mit  dem  Oele 
zeiüt.  Aehnlich  sind  die  Versuche  von  Traili.®,  wodurch  er 
zugleich  das  relative  Leitungsvermögen  der  verschiedenen  Flüs- 
sigkeiten aus  der  ungleichen  Geschwindigkeit  der  dirrchströ— 
menden  Wärme  auszumitteln  suchte.  Die  Flüssigkeiten  be- 
fanden sich , um  Zuleitung  von  aufsen  zu  vermeiden , in  einem 
hölzernen  Gefäfse,  in  dessen  Axe  die  Kugel  eines  horizontalen 


1 Jonro.  de  Phy».  T.  VI.  p.  441.  G.  VI.  407.  , ' 

8 G.  VII.  361. 

3 Dessen  Jonro.  V.  197.  Bild.  Brit.  T.  XVlir.  p.  3. 

4 System  of  Chimistry  3d  cd.  T.  I.  j>.  305.  Tergl«  NichoUon’* 

Journ.  8vo.  T.  I.  p.  165  o.  241.  G.  XIV.  15$. 

5 Nicholson'«  Journ.  T.  XU.  137. 
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Thermometers  0,5  Z.  unter  der 
Messen  der  Erwärmung  diente, 
keite'n  wurde  dann  mit  einem 
eisernen  Cy linder  berührt  und  d 
eher  das  Thermometer  um  1°,6' 
forderlich  fiir 

Quecksilber  .....  0*  15" 
ges.  Lös.  von  schwe- 
felsaurer Soda  ...  6 30 

Wasser 7 5 

Weingeist 8 0 

Eisenvitriol  in  5 Th. 

Wasser  ......  8 1 
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Oberfläche  der  Flüssigkeit  zum 

Die  Oberfläche  der  Flüssiff— 

_ t o 

bis  zur  Siedehitze  erwärmten 
e Zeit  gemessen,  binnen  wel— 

’ C.  stieg.  Hierzu  waren  er— 

• . . < * 

zerflossene  Pottasche  8’  15" 
Kuhmilch  . . . ^ . 8 25  r 

ges.  Alaunsolution  . 9 40 
abs.  Alkohol  ....  10  45 


Sahon  früher  trat  Thomas  Thomsoh  1 als  Gegner  des  aufge— 
stellten  neuen  Gesetzes  auf,  wobei  er  zuerst  die  eigentliche 
Streitfrage  sehr  präcia  feststellt,  indem  er  die  Behauptung,  dafs 
sich  die  Wärme  in  den  Flüssigkeiten  vorzugsweise  durah  die 
Bewegung  ihrer  Theile  verbreitet,  als  gültig  zugesteht,  die  an- 
dere aber,  wonach  in  ihnen  bei  völliger  Ruhe  ihrer  Theile  gar 
keine  Fortpflanzung  derselben  statt  finden  soll,  in  Abrede  stellt. 
Ru.WFOBn  fand,  dafs  Eis  unter  eiskaltem  Wasser,  wenn  über 
letzteres  eine  Schicht  heifses  gegossen  wurde,  schmolz,  und 
leitete  dieses  davon  her,  dafs  das  zunächst  unter  dem  heifsen 
befindliche,  um  einige  Grade  erwärmte  als  specifisch  schwerer 
herabsank;  allein  hieraus  folgt  doch  nothwendig,  dafs  die  näch- 
sten tieferen  kalten  Wasserschichten  von  der  oberen  heifsen 
Wärme  annehmen  mufsten , und  wenn  eine  Schicht  (ohne  Mi- 
schung) Wanne  von  einer  andern  annimmt,  so  ist  damit  die 
Leitung  von  selbst  gegeben.  Mit  gleichem  Rechte  zeigt  er, 
dafs  Rumfohd  andere  Resultate  erhalten  haben  würde,  wenn 
er  statt  einer  Eisspitze  ein  Thermometer  als  weit  empfindlicher 
gewählt  hätte.  Aufserdem  aber  stellte  er  directe  Versuche  an, 
indem  er  Quecksilber  in  eine  tubulirte  Retorte  gofs,  über  die— 
ses  vorsichtig  eine  leichtere,  gleich  kalte,  und  hierüber  dieselbe  54. 
leichtere  erhitzte  so  vorsichtig  brachte,  dafs  keine  Bewegungen 
entstanden.  Aua  dem  Verhalten  der  drei  Thermometer  A,  B 


1 Nicholson’»  Journ.  T.  V.  p.  529.  G.  XIV.  129. 
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und  C ergab  sich,  dafs  die  Warme  von  oben  herab  weder 
durch  Strömungen  verbreitet,  noch  an  den  Wandungen  des 
Gefäfses  herabgeführt,  sondern  durch  die  Masse  des  Quecksil- 
bers geleitet  wurde.  Auf  gleiche  Weise  prüfte  er  Wasser  und 
Schwefelsäure,  die  sich  gleichfalls  als  Wärmeleiter,  wenn  auch 
als  sehr  schlechte  im  Verhältnifs  zum  Quecksilber  zeigten. 
John  D Alton1  blieb  bei  diesem  Streite  kein  müfsiger  Zu- 
schauer, sondern  stellte  eine  grofse  Reihe  vielfach  modificirter 
Versuche  an,  aus  denen  unverkennbar  hervörging,  dafs  sowohl 
Wasser  als  auch  Quecksilber  die  Wärme  leiten  und  unter  sich 
gegenseitig  anstauschen,  wenn  gleich  das  Leitungsvermögen, 
namentlich  das  des  Wassers ; in  Vergleichung  mit  festen  Körpern 
ein  sehr  geringes  ist;  indefs  ist  dasselbe  beim  Eise  noch  un- 
gleich geringer,  denn  als  ein  Eisstück,  in  dessen  oberem  End« 
sich  die  Thermometerkugel  befand,  mit  dem  andern  in  eine 
kaltmachende  Mischung  getaucht  wurde,  sank  das  Thermometer 
erst  nach  geraumer  Zeit  um  nicht  mehr  als  O0,‘28  C. 

290)  Während  die  genannten  englischen  Physiker  den  von 
Rumford  aufgestellten  Satz  bestritten,  waren  auch  einige  unter 
den  Deutschen  nicht  müfsig,  und  insbesondere  liefs  sich  PjOI— 
bot  2 angelegen  seyn , das  wichtige  Problem  einer  nmfassenden 
genauen  Prüfung  zu  unterwerfen,  die  Rumford  selbst  im  In- 
teresse der  Wahrheit  gewünscht  hatte3.  Zuerst  beleuchtete  er 
mit  kritischem  Scharfsinn  die  angegebenen  Versuche  nebst  der 
Gültigkeit  der  aus  ihnen  abgeleiteten  Schlüsse,  und  wies  di« 
Unhaltbarkeit  derselben  aus  Gründen  nach , die  zum  Theil  schon 
erwähnt  worden  sind  und  hier  füglich  übergangen  werden  kön- 
nen , da  man  dieselben  gegenwärtig  bei  dem  vorgerückten  Stande 
der  Wissenschaft  leichter  selbst  auffinden  kann.  Die  directen 
Versuche  bezogen  sich  auf  das  Wärmeleitungsvermögen  der 
Luft,  des  Wassers  und  des  Quecksilbers,  wozu  ein  eigens  cor»— 
P'K-  struirter  Apparat  iverwandt  wurde.  Dieser  bestand  aus  einer 
'Glasröhre  mit  einer  Fassung,  auf  einem  Dreifufs  verticol  befe- 
stigt. Durch  die  Fassung  ging  die  Röhre  eines  krummgeboge— 
nen  Thermometers,  dessen  Kugel  A so  grofs  war,  dafs  sie  den 
. inneren  Raum  der  Röhre  bis  auf  Papierdicke  ausfüllte.  Eben— 


1 Men.  of  the  Soe.  of  Manchester.  T.  V.  p.  473.  G.  XIV.  184. 

2 G.  XVII.  257. 

3 Ebendaselbst  XV.  241.  369. 


Digitized  by  Google 


525 


Fortpflanzung.  Leitung. 

dieses  war  der  Fall  bei  dem  eisernen  Cylinder  B,  welcher  in 
siedendem  Wasser  5 Mim  lang  erhitzt,  dann  schnell  abge- 
trocknet und  an  einem  Drahte- hängend  in  die  Röhre  herabge- 
lassen wurde.  Als  sich  in  der  Röhre  Luft  befand,  stieg  das 
Thermometer  bei  1 Lin.  Abstand  des  Cylinders  von  der  Kugel 
in  7 Min.  von  12°, 9 R.  bis  2I°,3,  bei  3 Lin.  Abstand  ln  10 
Min.  von  13°, 2 bis  18°, 75,  bei  6 Lin.  Abstand  in  10  Min. 
von  13°, 8 bis  16*, 3,  bei  12  Lin.  Abstand  in  13  Min.  von 
13°, 4 bis  14*, 7.  Als  die  Röhre  mit  Wasser  so  gefüllt  war, 
dafs  dieses  durch  den  herabgelassenen  Cylinder  bis  zur  Ober- 
fläche desselben  hinaufgedriickt  wurde,  stieg  das  Thermometer 
bei  1 Lin.  Abstand  in  6 Min.  von  14°, 25  R.  bis  24°, 2,  in  3 
Lin.  Abstand  binnen  9 Min.  von  14°, 25  bis  21°, 3,  in  6 Lin. 
Abstand  binnen  12  Min.  von  14°  bis  17°, 7,  in  12  Lin.  Ab- 
stand in  15  Min.  von  14°, 25  bis  15°, 35.  Bei  den  Versuchen 

mit  Quecksilber  tauchte  nur  der  dritte  Theil  des  Cylinders  in 
dieses  Metall  und  das  Thermometer  stieg  bei  1 Lin.  Abstand 
in  2 Min.  von  14°, 3 bis  34°, 4,  bei  3 Lin.  Abstand  in  2 Min. 
von  14° ,3  bis  30°, 7,  bei  6 Lin.  Abstand  in  3 Min.  von  14°, 2 
bis  27*,4  und  bei  12  Lin.  Abstand  in  6 Min.  von  12°, 6 bis 
20°,9-  Aus  diesen  Versuchen  ergiebt  sich,  dafs  Quecksilber 
ein  guter,  Wasser  ein  schlechter,  Luft -ein  noch  schlechterer 
Wärmeleiter  sey ; die  gänzliche  Abwesenheit  des  Leitungsver— 
mögens  bei  Flüssigkeiten  ist  aber  mit  diesen  Resultaten  ganz 
unvereinbar.  Inzwischen  machte  Parrot  sich  selbst  den  Ein— 
wnrf,  dafs  die  Wärme  nicht  durch  die  Flüssigkeit,  sondern 
durch  die  Glasröhre  geleitet  worden  seyn  könne.  In  diesem  Falle 
mufste  die  Wärme  dann  allerdings  von  der  Seite  zur  Thermo— 
meterkugel  gelangen  und  somit  dennoch  eine  Leitung  statt 
finden,  allein  Parrot  begnügte  sich  hiermit  nicht,  sondern 
stellte  einige  neue  Versuohe  an,  bei  denen  er  Quecksilber  in 
die  Röhre  gofs,  darüber  etwas  Wasser,  zwischen  weichemund 
dem  heifsen  Cylinder  eine  dünne  Luftschicht  blieb,  während' 
der  Boden  des  Cylinders  in  3 Lin.,  also  in  gleichem  Abstande 
von  der  Thermometerkugel,  als  in  einem  der  früheren  Versu- 
che, »ich  befand.  Hierbei  mufste  das  Thermometer  gleich 
schnell  steigen,  wenn  die  Wärme  durch  die  Glasröhre  und  dem- 
nächst durch  Strömungen  fortgepflanzt  worden  wäre,  allein  es  stieg 
in  6 Min.  von  12°, 5 nur  bis  17°, 3.  In  Gemäfsheit  der  über- 
einstimmenden Resultate  dieser  zweckmäfsig  angelegten  und  mit 
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Genauigkeit  ausgeführten  Versuche  darf  man  wohl  die  Lei- 
tun gsfähigkfeit  der  Flüssigkeiten  als  erwiesen  betrachten*. 

29 1)  Nach  einer  geraumen  Zwischenzeit  wurde  die  Streit- 
frage zur  endlichen  Entscheidung  gebracht  durch  Versuche, 
Welche  Desphetz * anstellte,  worin  er  allen  den  strengen  For- 
derungen genügte,  welche  gegenwärtig  an  diejenigen  gestellt 
werden,  die  sich  der  Lösung  einer  solchen  Aufgabe  unterziehn. 
Als  Apparat  dientfe  ein  langer  hohler  Cylinder,  welcher  auf- 
recht gestellt  und  mit  mehreren  Thermometern,  versehn  wurde, 
deren  Kugeln  sich  in  der  Axe  des  Cylinders  befanden,  wäh- 
rend die  horizontalen  Röhren  derselben  mit  ihren  Scalen  durch 
die  Wandungen  herausragten.  Die  Oberfläche  des  Wassers  in 
detn  genannten  Cylinder  berührte  der  Roden  eines  kupfernen 
Gefäfses  mit  siedepdheifsem  Wasser,  welches  durch  eine  ge- 
eignete Vorrichtung  von  5 zu  5 Minuten  erneuert  wurde.  Es 
ergab  siel»  aus  den  erhaltenen  Resultaten,  dafs  dann,  wenn  die 
so  leicht  entstehenden  Strömungen  vermieden  werden,  die  Fort- 
pflanzung der  Wärme  durch  eine  Wassersäule  nach  den  näm- 
lichen Gesetzen  geschieht , als  durch  eine  Metallstange.  • Ob- 
gleich dieses  einfach  aus  theoretischen  Gründen  folgt  und  da- 
her die  Bestätigung  desselben  durch  die  Versuche  nicht  eigent- 
lich auffallen  konnte,  so  berücksichtigte  dennoch  Despaetz 
die  verschiedenen  hiergegen  vorgebrachten  Einwendungen,  und 
änderte  daher  seine  Versuche  in  der  Weise  ab,  dafs  auch  die- 
sen dadurch  begegnet  wurde.  Zu  dem  Ende  wählte  er  einen 
weiteren  Cylinder  von  405  Millim.  Durchmesser,  1 Met.  Höhe 
und  28  Millim.  Dicke  der  Wandungen.  Aufs  er  den  Thermome- 
tern, deren  Kugeln  sich  in  der  Axe  des  Cylinders  befanden, 
brachte  er  noch  eine  zweite  Reihe  an,  deren  Kugeln  nur  5 Millim. 
Abstand  von  der  innern  Seite  der  Wandungen  hatten,  und  end- 
lich eine  dritte  Reihe,  deren  Kugeln  in  die  Wandungen  selbst 
, eingelassen,  die  Löcher  aber  mit  Wachs  verstopft  waren,  um 
den  Einflufs  der  äufsem  Luft  abzuschneiden.  Der  unter  sich 


1 Einige  Einwendungen  Rouford's,  hauptsächlich  aal  den  IA- 
( hem  im  Eite  det  Chnmouni  hergenommen,  io  6.  XVIII.  361  und 
PiSROT’s  Widerlegung  derselben  ebendaselbst  XXII.  148  ubergehe 
ich. 

2 L’inetitut  VI.  Ann.  N.  257  u.  285.  Comte  rendu  18S8.  T.  VH. 

p.  9SS.  Ann.  de  Chim.  et  Phys.  T.  LXXI.  p.  206.  Poggrndorflfs  Ann. 
XLVI.  340.  ; 


Digitized  by  Google 


\ / 

Fortpflanzung.  Leitung.  527 

gleichmäfsige  Abstand  der  ersten  Reihe  von  Thermometern 
(deren  Kugeln  bis  in  die  Axe  des  Cylinders  ragten)  von  ein- 
ander betrug  90  Millim.,  und  um  bei  der  scldechten  Leitungsfä- 
higkeit  des  Wassers  dennoch  zu  genügenden  Resultaten  zu  ge- 
langen, dauerte  die  Versuchsreihe  60  Stunden,  allein  auch  in 
dieser  langen  Zeit  veränderte^  ,die  untersten  sechs  Thermometer 
ihren  Stand  niciit,  blofs  die  oberen  sechs  zeigten  das  Gesetz 
der  Wärmeleitung.  Folgendes  sind  die  erhaltenen  Resultate: 


Stand  der  Thermometer 


Abstand  von  der 
Wärmequelle 

im  Cen— 
tnim 

5MilIim.von 
der  Wand 

in  der  Wan- 
dung ■ 

0,0yt  Met. 
0,136  — — 
0,181  — — 
0,226  — — 
0,271  — — 
0,316  — — 

42°,  46 
33,82 
28,03 
23,60 
20,47 
18,22 

33°, 45 
23,20 
17,66 

25°, 52 
19,45 
16,28 

Die  Formel  für  die  Fortpflanzung  der  Wärme  in  einer  metal- 
lenen Barre  ist  nach  Poissos  (vergl.  §.293): 

u = Ae  k+Be  * 

und  für  eine  unendlich  lange  Barre: 

O 


wonn  u den  Unterschied  der  Temperatur  eines  Punctes  in  det 
Entfernung  x über  die  äufsere,  y die  aidsere,  k die  innere 
Leitungsfähigkeit  bezeichnen,  A und  B aber  (konstanten  sind. 
Die  Beobachtungen  geben  folgende  geometrische  Reihe,  wie  sie 
sich  in  einer  unendlich  langen  Barre  zeigen  xvürden! 


Tempera- 

turen 

Unter- 

schied 

42°, 46  C. 

29°,  21  C. 

33,82  — 

20,57  — 

28,03  — 

14,78  - 

23,60  - 

10,35  — 

20,47  - 

7,22  — 

18,22  — 

5,03  — 

| Quotien- 
ten 

1.42 

1,39 

1.43 

1.43 

1.44 
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Die  äufsere  Temperatur  war  in  den  letzten  drei  Stunden  an- 
haltend 13°, 25  C.  Desphztz  prüfte  mittelst  dieser  beiden  un- 
gleich weiten  Cylinder  auch  das  Verhältnifs  ihrer  Durchmesser 
und  den  Quotienten  der  geometrischen  Progressionen,  die  sie 
für  endliche  GröTsen  zeigten.  Nach  Poissov  N.  125  fin- 
det hierbei  für  metallene  Barrtn  das  Gesetz  statt , dafs 


= f wenn  q und  q'  die  Quotienten,  D und  D'  die 
Log.q  D 

Durchmesser  bezeichnen.  Die  Versuche  gaben  = 1,34 

*>  Log.  q 

KD1 

und  / — = 1,36.  Rücksichtlich  der  eigentlichen  Frage  ist 


durch  diese  Versuche  wohl  evident  entschieden,  dafs  das  Was- 
ser allerdings  nicht  blofs  die  Wärme  durch  seine'  Masse  fort- 
leite, sondern  hierbei  auch  den  nämlichen  Gesetzen,  als  feste 
Körper,  unterliege.  Ueber  andere  Flüssigkeiten  ist  zwar  nichts 
dadurch  bestimmt,  allein  aus  der  Uebereinstimmung,  welche 
sämmtliche  Flüssigkeiten  in  den  vielen  andern  Versuchen  ge- 
zeigt haben,  dürfen  wir  mit  Grunde  schliefsen,  dafs  sie  sich 
auf  gleiche  Weise  als  das  Wasser  verhalten.  Dieses  führt  uns 
dann  zu  dem  wichtigen  Resultate,  dafs  die  Fortpflanzung  der 
Wärme  durch  tropfbare  Flüssigkeiten  nach  den  nämlichen  Ge- 
setzen geschieht,  als  durch  feste  Körper.  Berücksichtigen  wir 
die  aus  zaldreichen  Versuchen  hervorgehenden  Resultate  über 
die  Fortpflanzung  der  Wärme  in  den  Gasarten,  vorausgesetzt, 
dafs  die  Bewegungen  in  denselben  dabei  keinen  Finflufs  aus- 
üben , so  erstreckt  sich  die  Folgerung  noch  weiter  und  führt  zu 
dem  allgemeinen  S^tze , dafs  die  Fortpflanzung  der  Wärme  in 
allen  Körpern,  sowohl  expansibelen , als  auch  tropfbar  flüssi- 
gen und  festen,  nach  dem  nämlichen  Gesetze  geschieht,  wobei 
jedoch  gleiche  Räume  nach  dem  verschiedenen  Leitungsver- 
mögen der  Körper  sehr  ungleiche  Zeiten  erfordern,  und  zwar  in 
der  Art,  dafs  für  grofse  Abstände  bei  schlecht  leitenden  Sub- 
stanzen, als  tropfbaren  und  insbesondere  elastischen  Flüssig- 
keiten , unendlich  lange  Zeiten  erforderlich  seyn  würden. 
Machen  wir  endlich  eine  Anwendung  auf  den  leeren  Raum, 
von  der  Thatsache  ausgehend,  dafs  die  Geschwindigkeit  der 
Leitung  mit  der  Dichtigkeit  der  expansibelen  Flüssigkeiten  ab- 
nimmt, so  führt  uns  dieses  zu  dem  Schlüsse,  dafs  die  Him- 


Digitized  by  Google 


SW 


N 

Fortpflanzung.  Leitung. 

melskörper,  welche  durch  Tausende  von  Meilen  von  einan- 
der getrennt  sind,  ihre  Wärme  wechselseitig  ausztitauschen 
nicht  vermögen,  weil  hierzu  eine  unendlich  lange  Zeit  erforder- 
lich seyn  würde*.  Hypothetisch  könnten  wir  hinzusetzen,  dafs 
ein  absolutes  Vacuum  gar  nicht  existirt,  sofern  Dämpfe  und 
Aetherarten  , namentlich  der  Lichtäther , überall  verbreitet  sind, 
deren  Leitungsvermögen  jedoch  ihrer  Dichtigkeit  proportionab 
also  verschwindend  gering  seyn  müfste1 2. 

ß)  Fortpflanzung  der  Wärme  in  festen  Körpern. 

292)  Die  Fortpflanzung  der  Wärme  in  festen  Körpern  hat 
man,  wie  alle  Erscheinungen  ihrer  Aufnahme,  Abgabe  und 
Verbreitung,  unter  dem  gemeinschaftlichen  Namen  der  W&rme- 
Uilung  znsammengefafst.  Dieser  Mangel  an  Trennung  der 
verschiedenartigen  Erscheinungen  hatte  zur  Folge,  dafs  die 
schlechtesten  Wärmeleiter  zugleich  auch  die  besten  seyn  soll- 
ten, wie  sich  auffallend  ans  der  (§.  260)  mitgetheilten  Tabelle 
ergiebt.  Die  Sache  ist  übrigens  leicht  begreiflich.  Es  versteht 
sich  nämlich  von  selbst,  dafs  diejenigen  Körper,  welche  die 
Wärme  am  wenigsten  durch  Attraction  binden  und  daher  am 
schwierigsten  von  einem  Elemente  zum  andern  übergehn  lassen, 
sie  auch  am  leichtesten  abgeben  (ein  Verhalten , welches  im  Ab- 
schnitte Strahlung  untersucht  worden  ist)  und  sich  somit  als  die 
besten  Wärmeleiter  in  diesem  Sinne  zeigen.  Die  mit  den  ent- 
gegengesetzten Eigenschaften  versehenen  Körper  geben  die  Wär- 
me schwer  ab,  erscheinen  demnach  als  schlechte  Wärmeleiter, 
nehmen  sie  dagegen  begierig  auf  und  führen  sie  sowohl  leicht 
als  schnell  von  einem  ihrer  Theilchen  zum  andern  , sind  also 
in  dieser  Beziehung  gute  Wärmeleiter,  ln  diesem  Abschnitte 
ist  blofs  von  der  Fortpflanzung  der  Wärme  im  Innern  fester 
Körper  die  Hede. 


1 Diese  Annahme  würde  gleichfalls  am  besten  in  der  $.  872  hy- 
pothetisch aufgeatellten  Theorie  passen. 

2 Es  ist  wohl  zu  merken,  dafs  der  Durchgang  der  strahlenden 
Wime,  wovon  unter  Nr.  8 die  Rede  seyn  wird,  ganz  verschiedenen 
Cesetzen  folgt ; namentlich  geht  die  »trahlende  Warme  nach  Mbllori 
nicht  durch  Wasser,  obgleich  dieses  Dach  den  angegebenen  Versu- 
chen ein  Leiter,  «renn  auch  ein  sehr  schlechter,  der  gewöhnlichen 
Warme  ist. 


X.  Rrl. 
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Die  ungleiche  Leitungsfähigkeit  der  verschiedenen  Körper 
zeigt  sich  täglich  in  zahlreichen  Erscheinungen.  Legt  man  das 
eine  Ende  gleich  langer  Stangen  von  Metall,  Glas  und  etwa 
Pfeifenthon  ins  Feuer,  so  wird  die  Wärme  in  sehr  imgleichen 
Zeiten  sich  auf  gleiche  Entfernungen  verbreiten ; man  kann  eine 
Glasstange  und  ein  Pfeifenrohr  wenige  Zoll  von  ihrem  glü- 
henden Ende  entfernt  mit  den  Fingern  ohne  Nachtheil  berüh- 
ren, während  die  Metallstange  hierzu  eine  zu  hohe  Tempera- 
tur angenommen  hat.  Die  Körper  müssen  sich  hierbei  in  ei- 
ner kälteren  Umgebung  befinden,  werden  daher  stets  Wärme 
durch  Strahlung  verlieren,  und  es  mufs  demnach  bei  allen  eine 
gewisse  Entfernung  von  der  Wärmequelle,  aus  welcher  ihnen 
Wärme  zuströmt,  statt  finden,  in  welcher  die  Menge  der  zu— 
geführten  Wärme  der  abgegebenen  gleich  ist,  mithin  kein  Ue— 
berschufs  derselben  mehr  existirt ; allein  diese  Entfernungen  sind 
bei  den  verschiedenen  Körpern  ihrem  Leitungsvermögen  umge- 
kehrt proportional.  Die  genaue  Erörterung  der  Aufgabe  zer- 
fällt also  in  zwei  Untersuchungen,  zuerst  welche  Körper  die 
Wärme  am  schnellsten  fortleiten  ,|  und  zweitens  nach  welchen 
Gesetzen  diese  Leitung  überhaupt  geschieht. 

293)  Ikgkshouss1  steckte  gleich  dicke  und  gleich  lange 
Drahte  verschiedener  Metalle  durch  eine  Scheibe,  überzog  sie 
oberhalb  derselben  mit  Wachs  und  tauchte  ihre  unteren  Enden 
in  Oel,  welches  bis  etwa  zur  Siedehitze  des  Wassers  erwärmt 
war;  die  Höhe,  bis  zu  welcher  das  Wachs  in  der  nämlichen 
Zeit  schmolz,  gab  ihm  das  Verhältnifs  des  Leitungsvermögens. 
Hiernach  erhielt  er  aus  12  Versuchen  im  Mittel  für  die  "an"- 

, i Ö ö 

baren  Metalle  folgende  Reihe  ihres  abnehmenden  Leitungsver- 
mögens:  Silber,  Kupfer,  Gold  und  Zinn  gleich,  Eisen,  Stahl, 
Blei.  Unz 1 wiederholte  diese  Versuche  und  erhielt  folgende 
Reihe:  Silber,  Kupfer,  Messing,  Eisen  und  Zinn  gleich,  Gufs- 
eisen,  Zink,  Blei. 

In  neuerer  Zeit  hat  man  nicht  blofs  die  relativ e Lei- 
tungsjähigkeit  der  verschiedenen  Körper,  sondern  auch  das 
Gesetz  dieser  Fortpflanzung  auszumittcln  gesucht.  Zuerst  ge- 


1 Jonrn.  de  Plij«.  T,  XXXIV.  p.  68.  Nonvelle»  Ex  per.  p.  8 SO. 
Verni.  Schriften.  Ueb.  von  Molito»,  Wien  1784.  Th.  11.  S.  SIS.  Liren’« 
Journ.  d.  Phy«.  Th.  I.  S.  154. 

2 lltascuti.  in  lincycl.  Met.  Art.  lleat.  p.  299. 
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schah  dieses  durch  Rümford1,  indem  er  du  eine  Ende  einer 
eisernen  Stange  in  ein  mit  -kochehdem  Wasser,  das  andere  in 
ein  mit  Eis  gefülltes  Gefüfs  führte,  in  der  Stange  selbst  aber 
drei  gleich  weit  von  den  Enden  und  von  einander  abstehende 

Löcher  anbrachte,  in  welche  er  etwas  Quecksilber  zur  besseren 
Leitung  gofs  und  in  dieses  die  Kugeln  dreier  feiner  Thermo- 
meter einsenkte.  Er  erwartete,  dafs  das  mittlere  derselben  auch 
die  mittlere  Warme  der  beiden  andern  angeben  müsse,  \vonach 
das  Gesetz  der  Fortleitung  durch  eine  gerade  Linie  ausgedriickt 
■würde,  allein  nach  dem  Newton' sehen  Geselle  nmfs  diese  Li- 
nie eine  logarithmische  Curve  seyn.  Die  theoretische  Entwicke- 
lung dieses  Gesetzes  in  Beziehung  auf  das  vorliegende  Problem 
gab  zuerst  Biot*,  welcher  zugleich  einige  Versuchsreihen  zur 

1 G.  XVII.  222. 

2 Ebendaselbst  XVII.  231.  Ausführlicher  in  Traitd  de  Phys.  T. 

IV.  p.  663.  Vergl.  Haut  in  Jonrn.  des  Mine*  T.  XVII.  p.  203.  Plat- 
rsia  in  Edinb.  Phil.  Trane.  T.  VI.  p,  855,  Handelt  ae  sich  um  diese 
Aulgabe  im  Allgemeinen,  so  erstreckt  sich  die  Untersuchung  auf  die 
Verbreitung  der  Warme  im  Raume  überhaupt,  ein  namentlich  von 
französischen  Gelehrten  mehrmals  und  mit  grofsem  Aufwande  analyti- 
scher Kunst  behandeltes  Problem.  Dahin  gehört  zuerst  Lasibsht  in 
seiner  Pyroroetrie,  dann  aber  wurde  die  Aufgabe  weit  ausführlichst 
und  gründlicher  behandelt  durch  Biot  in  Mäm.  snr  la  propsgation  de 
In  ehaleur.  Par.  1804,  vergl.  Bibi.  Brit.  T.  XXVII.,  demnächst  von 
Focaien  in  Men.  snr  la  ehaleur.  Par.  1807  und  in  seiner  Preisschrift 
von  1812  in  Mdm.  de  PAcad.  des  8e,  T,  IV  n.  V.  und  abermals  in 
Tbdorie  analytique  de  la  ehaleur.  Par.  1822.  4.  Gleichseitig  finden 
wir  dasselbe  behandelt  dureh  Laplaci  in  Cenniitsanee  des  Temps  1628 
und  in  Mdc,  edi.  Liv.  XI.  übereinstimmend  mit  Focbieb.  Durch  eine 
verschiedene  Analyse  gelangte  Poissoa  zu  demselben  Resultate  in  ei- 
nem eigenenMCmoirt  in  Journal  de  l’&oole  polytechniqne  Cab,  19.  and 
ausführlicher  in  Thdorie  matheniatique  de  la  Chalenr.  Par.  1835.  4. 
Ei  würde  einen  nicht  angemessenen  zu  grofseu  Raum  erfordern,  woll. 
ten  wir  hier  anf  diese  ausführlichen  Untersuchungen  sitigeho,  auf  die 
■wir  daher  nnr  verweisen.  Noch  gehört  hierher  ein  Mim.  vom  Dclozo 
nndPsTiT  in  Jonrn.  de  l’Geole  polytechniqne  Geh.  18 , Worauf  sich  Land 
in  seiner  Untersuchung  über  die  Verbreitung  der  Wärme  in  einem 
Pllipsoide  besieht.  L’lnstitot  lte  Ana.  Nr,  7.  Caocrt  io  Exerc.  T.  III. 
p.  121  a.  146  zeigt,  dafs  man  auf  einfache  Weise  zu  einem  allge- 
meinen Antdrucke  über  die  Verbreitung  der  Wärme  im  Rattme  über, 
haupt  gelsogen  könne.  Ihm  ist  die  Wärme  eine  Flüssigkeit,  deren 
ledea  Theiichen  sich  von  einem  durch  die  Coordinaten  (x,  y , z)  ge- 
gebenen Puncte  nach  derjenigen  Richtung  bewegt,  nach  welcher  die 
Dichtigkeitiahnahme  der  Warme  die  stärkste  ist,  and  die  Menge  der- 

L1  2 


532 


W arme,  , ■ . 


Fic.  Prüfung  desselben  anstellte.  Denkt  man  sich  eine  metallene 
Stange  AB  von  so  geringer  Dicke,  dafs  die  Wärme  in  allen 
Puncten  ihrer  Querschnitte  |als  gleichmäfsig  hoch'  zu  betrachten  ist, 
das  eine  Ende  A in  eine  beständige  Wärmequelle  eingesenkt,  das 


selben,  welche  während  des  Zeltelementes  dt  durch  ein  Flächenele- 
ment geht,  welches  lotbreoht  auf  diese  Richtung  ist,  mors  dieser  Ab- 
nahme der  Dichtigkeit  proportional  seyn , bedingt  durch  die  Leitnngt- 
fähigkeit  dieses  Pnnctes.  Es  sey  dann  durch  diesen  Ponct  eia  Flä- 
chenelement s gelegt,  auf  dieses  werde  ein  Perpendikel  gefallet,  wel- 
ches die  Winkel  1,  fi,  v mit  den  rechtwinkeligen  Axen  x,  y,  * bil- 
det , k sey  das  Leitangavermögen  des  Pnnctes  and  p die  Dichtigkeit 
der  Wärme,  so  ist  die  Wärmemenge,  welche  während  des  Zeitele- 
mente»  dt  durch  das  Flächenelemsnt  s geht,  gegeben  durch  den  Ans- 
druck: 


— k ^Cot.  Jlj^  + Cot.  fi  ^ + Cos.  p 

Gehört  s der  anfsern  Oberfläche  eines  festen  Körpers  an , ist  die  Tem- 
peratur desselben  = p,  die  änfsere  es.«  und  die  Wärmemenge,  dit 
während  des  Zeitelementes  dt  durch  s geht,  ss  p — er,  so  hat  man: 

— k ^Cos,1t^  + Co *•  ft  + Cot .>  — o), 

worin  K den  Strahlungscoefficienten  der  Oberfläche  bezeichnet.  Die- 
ser Ausdruck  ist  also  auch  auf  die  oben  abgehandelte  Strahlung  an- 
wendbar. Ist  die  Temperatur  des  änfseren  umgebenden  Medinms  =0, 
so  hat  man : • ■ - . , 

cot-1  U +Co,-(i  s?  t Cot-rpM + £ *=°- 

Endlieh  findet  unter  denselben  Voraussetzungen  die  bekannte  Formel 

1 , , 


In  der  Allgemeinheit , wie  diese«  Problem  durch  Fouaits , Poissos  nud 
Andere  nach  ihnen  aufgefafst  worden  ist,  beaieht  es  sich  eaf  die  Auf- 
gabe , den  veränderlichen  und  endlichen  Zustand  der  Temperatur  ei- 
net gegebenen  Pnnctes  inl  Innern  eines  homogenen  Körpers  von  ge- 
gebener Form  zo  bestimmen,  dessen  Oberfläche  eoattanten  Wärme- 
quellen ausgesetzt  ist  oder  in  eine  Umgrhung  von  bekannter  Tempe- 
ratur Wärme  ausstrahlt , berechnet  für  gerade  Cylinder  mit  kreiarnn- 
der  Grundfläche,  für  die  Kugel  imd  wenig  von  der  Kngelforns  ab- 
weichende Körper,  Inr  senkrechte  Prismen  mit  rechteckiger  Basis,  Tut 
dreiseitig«  regelmäßige  Prismen  n.  s.  w.  Besondere  Formeln  sind 
dann  für  Körper  und  Hullen  von  Obeiflächen  des  zweiten  Grade«  be- 
grenzt erforderlich. 
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adere  unendlich  vedäpgett,  in  der  Stange  aber  Thermometer  auf 
die  angegebene  Weise  eingesenkt  und  durch  einen  Schirm  gegen  den 
tfoiflnf«  der  Wärme  in  A geschützt,  so  wird  von  drei  in  ihr  ange- 
nommenen Querschnitten  der  eine  m in  jedem  Zeitelemente  Wärme 
von  dem  vorderen  'm  empfangen  und  an  den  folgenden  m'  abgeben, 
somit  also  ein  Thermometer  bei  m,  sofern  es  weniger  warm  ist,  als 
ein  Thermometer  in 'm,  und  weniger  Wärme  an  m abgiebt,  als  es 
von  'm  erhält , zuletzt  die  Wärme  der  Quelle  selbst  annehmen, 
welches  aber  erst  in  einer  - unendlich  langen  Zeit  geschehn 
könnte.  Allein  es  tritt  hierbei  zugleich  der  Einflufs  der  Strah- 
lung als  bedingend  ein , indem  jedes  der  Thermometer  an  die 
Umgebung,  so  lange  diese  nicht  von  gleicher  Temperatur  ist, 
Wärme  abgiebt.  Hiernach  muTs  also  das  Steigen  des  Thermo- 
meters m aufhören,  sobald  die  Wärme,  welche  es  von  'm  er- 
hält, derjenigen  gleich  ist  , die  es  an  m'  abgiebt  und  die  es 
durch  Strahlung  verliert,  so  dafs  dasselbe  dann  stationär  wird. 
Heilst  dann  (y)  die  Temperatur  der  Umgebung  und  y + (y)  die 
Temperatur  der  Barre  zur  Zeit  t in  demjenigen  Querschnitt , wel- 
cher der  Abscisse  x zugehört,  die  von  jedem  Puncte  seiner 
Länge  an  genommen  werden  kann , so  ist  die  Differentialglei- 
chung, welche  das  dem  Differential  der  Zeit  zugehörige  Diffe- 
rential der  Tempere  turänderung  bezeichnet: 

By  B*y 

är=aä^-by- 

Hierin  bezeichnen  a und  b Constanten , die  für  die  ganze  Länge 
unveränderlich  sind ; b bezeichnet  die  Geschwindigkeit  der 
freien  Abkühlung  eines  jeden  Punctes  der  Oberfläche  für  sich 
betrachtet,  a dagegen  ist  der  Coefficient , welcher  sich  auf  die 
Mittheilung  der  Temperaturen  zwischen  den  Elementen  des 
Körpers  bezieht  und  mit  der  Schnelligkeit  dieser  Mittheilung 
wächst.  Ist  die  Temperatur  der  Barre  stationär  geworden,  so 

By 

ändern  sich  die  Temperaturen  nicht  mehr,  ^ wird  0 und  die 
Gleichung  heifst 

ßty 

a*Ä-b^0’ 

deren  vollständiges  Integral  ist: 

Y\  21 

'yi  AIO  M 3 -F  B 10  M 


r*. 
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Hierin  bezeichnet  M den  Modulus  der  gemeinen  Logarithmen 
= 2,302585 , A und  B aber  Constanten  ,•  die  durch  Versuche 
bestimmt  werden.  Denken  wir  uns  den  einfachen  Fall , dafs 
N das  eine  Ende  der  Barre  in  einer  constanten  Temperatur 
= (y)  -f*  Y erhalten  würde,  das  andere  Ende  aber  so  weit  ent- 
fernt wäre,  um  den  Einflufs  von  y unmerkbar  zu  machen,  so 
würde  für  x = 0 auch  y =s  Y werden  und  man  hätte  A = Y, 
welches  substituirt 


also 


x A 

y=  Y 10  M * 


Log.y  = Log.Y- 


giebt,  woraus  y gefunden  werden  kann,  wenn  a und  b be- 
kannt sind.  In  den  meisten  Fällen  ist  dieses  nicht  der  Fall, 
vielmehr  müssen  sie  durch  Versuche  gefunden  werden. 

294)  Biot  stellte  mehrere  Reihen  von  Versuchen  an,  von 
denen  er  einige  mittheilt,  die  in  mehrfacher  Hinsicht  interes- 
sante Resultate  gaben.  Barren  von  verschiedenen  Metallen , in 
welche  mehrere  Thermometerkugeln  in  gleich  weit  abstehende 
Vertiefungen  mit  Quecksilber  gefüllt  eingesenkt  waren,  wur- 
den am  einen  Ende  mit  einer  Wärmequelle  (durch  eine  Wein- 
geistlampe erhitztes  Oel  oder  Quecksilber)  von  gleichbleibender 
Temperatur  verbunden,  und  waren  so  lang,  dafs  die  Wärme 
nicht  bis  zum  andern  Ende  gelangte;  der  Versuch  wurde  dann 
so  lange  fortgesetzt,  bis  die  Temperatur  sämmtlioher  Thermo- 
meter eine  genügende  Zeit  stationär  blieb.  Eine  eiserne  Bane 
wurde  am  einen  Ende  in  Quecksilber  von  82°  R.  Wärme  ge- 
taucht, die  äufsere  Luft  war  13°  R.,  also  Y = 82  —13  =69, 
und  die  8 Thermometer  hatten  folgende  Abstände  von  der 
Wärmequelle  in  Decimetern; 


Nr,  1 Abstand 

2,115 

Nr.  5 Abstand 

5,902 

— 2 — • 

3,115 

— 6 - 

7,777 

— 3 — 

4,009 

— 7 — 

9,671 

— 4 — 

4,970 

— 8 — 

11,55» 

Der  Abstand  des  Endes  bettug  27,342  Centim. 

Um  durch  die 

Ungewifsheit  der  Wärme  des  Metalls  dicht  bei  der  Wärme- 
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quelle  keine  Irrthümer  einzufüliren , wurde  Y als  unbekannt  aus  , 
dem  Stande  des  ersten  und  dritten  Thermometers  gefunden. 
Hiernach  war 

für  Nr.  1 ...  / = 23°, 5 ...  x'  = 2,U5 
flir  Nr.  3 ...  y"  = 9,0...  x"=  4,009 

Diese  Grüfsen  in  die  Gleichung  eingeführt  geben  folgende 
W erthe : 

*Tb. 

M I T’  '~b’/ b M i a 


Log./  = Log.  Y - £ f ° ; Log.  y"= Log.  Y = £ fE . 


Eliminirt  giebt 


l VT  Log.y  — Log.y"  T __  v_  x'Log.y  — x'Log.y",  1 

mI  — x,r^x' — >L°s*Y- 

und  in  Zahlen 

1^=0,2200767;  Log.  Y = 1,8355310;  Y = 68°, 475. 

Der  hier  gefundene  Werth  von  Y = 68*, 475  weicht  so  wenig 
von  dem  unmittelbar  durch  Messen  gefundenen  = 69  ab  *,  dafs 
die  zugleich  erhaltenen  Constanten  a und  b als  richtig  gelten, 
und  also  die  Temperaturen  y , y\  y”  . ... . für  die  Abscissen 

x,  x',  x" oder  die  Temperaturen  der  Querschnitte  des 

Metalls  in  gegebenen  Entfernungen  von  der  Wärmequelle  nach 
der  Formel: 

r r v *Tb 

Log.y  = Log. Y—  - 


sich  mit  Sicherheit  berechnen  lassen.  Die  folgende  Tabelle  ent- 
hält die  beobachteten  und  die  berechneten  Werthe  von  y. 


t Biot  bemerkt  nur,  dafs  beide  Werthe  nicht  an  roll  0°,5  R. 
Ton  einander  abweichen;  et  liegt  aber  lehr  nahe  bei  der  Sache,  ilafa 
eine  rollige  Ucbcreiottimmung  eher  gegen , als  für  die  Genauigkeit  der 
Versuche  entscheiden  würde.  Die  eiserne  Barre  verlor  anhaltend  durch 
Strahlung  and  selbst  ihr  eingetauchtes  Ende  konnte  daher  die  volle 
Warme  des  heifsen  Quecksilbers  nicht  aunehmeo , auch  diejenige 
nicht,  die  das  eiugetaochtc  kürzere  und  schlechter  leitende  Thermo- 
meter anzcigte.  Darum  sind  auch  die  Differenzen  der  folgenden  Ta- 
belle meistens  negativ. 
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Y - y 


Reihe  der 
Thermometer 

beobach- 

tet 

berech- 
ne! ■ 

Unter- 

schiede 

Nr.  0 

69°, 00 

68°,  48 

r-0\52 

— 1 

23,50 

23,50 

0,00 

— 2 

14,00 

14,16 

■f  0,16 

— 3 

9,00 

9,00 

0,00 

— 4 

5,75 

5,55 

— 0,20 

— 5 

3,75 

3,45 

- 0,30 

— 6 

1,75 

1,33 

- 0,42 

- 7 

1,00 

0,51 

- 0,49 

— 8 

unmerklich 

unmerklich 

«—  .* 

Das  achte  Thermometer  in  11,556  Decimeter  Abstand  von  der 
Wärmequelle  wurde  nicht  mehr  merklich  aQicirt.  Man  konnte 
also  fragen,  wie  heifs  eine  Wärmequelle  seyn  miifste,  um  ein 
Thermometer  in  einer  gewissen  Entfernung,  wir  nehmen  zwei 
Meter,  um  1°  R.  noch  steigen  zu  machen.  In  diesem  Falle 
ist  y = 1 und  Log.  y = 0,  x = 20  Decimeter,  und  die 
Formel 

Log.  y = Log.  Y — ~ wird  Log.  Y =* 

woraus  für  die  gefundenen  Constanten  a und  b der  Werth  von 
Y = 25208°  R.  gefunden  wird.  Hiernach  wäre  es  also  un- 
möglich, eine  Hitze  zu  erzeugen,  wodurch  eine  2 Meter  lange 
Eisenstange,  ungeachtet  der  grofsen  Leitungsfähigkeit  der  Me- 
talle, um  1"  R.  an  ihrem  äufsersten  Ende  erwärmt  werden 
könnte. 

Bei  einem  Versuohe  mit  einer  andern , von  der  ersten  ver- 
schiedenen Eisenstange,  wobei  Y=l9l°,9  R.  war,  wurde  der 

1 Tb 

Coefficient  — | — = 0,2197849  von  dem  vorigen  sowenig  ab- 
weichend gefunden,  dafs  man  ihn  ftir  Eisen  füglich  allgemein 
= 0,22  annehmen  kann.  Bei  Kupfer,  worin  14  Thermo- 
meter eingesenkt  waren  und  Y = 246°, 524  betrug,  wurde 

= 0,0882726  gefunden. 

295)  Später  stellte  DttsrncTZ  * einige  Versuche  mit  ver- 


1 Add.  de  Chin.  et  Phyt.  T.  XIX.  Dessen  Traitd  Element,  de  Pbyt. 


Digitized  by  Google 


537 


Fortpflanzung.  Leitung. 

schiedenen  Metallen  und  andern  Körpern  in  der  Gestalt  von  qua- 
dratischen Prismen  an,  die  auf  gleiche  Weise  mit  eingesenkten 
Thermometern  versehn  waren , deren  eines  Ende  aber  durch 
eine  untergesetzte  Lampe  erwärmt  wurde.  Die  Barren  waren 
alle  von  gleichen  Dimensionen , die  Seite  des  quadratischen 
Querschnittes  betrog  21  Millim.,  die  10  Centimeter  von  einander 
abstehenden  Vertiefungen  hatten  6 Millim.  Durchmesser  und 
reichten  bis  zu  einer  Tiefe  von  des  Durchmessers  der  Barren 
hinab.  Vor  allen  Dingen  wurde  gesorgt,  dafs  der  Stand  der 
Thermometer  sich  nicht  mehr  veränderte,  welches  3 Stunden, 
der  ganze  Versuch  aber  6 Stunden  Zeit  erforderte1,  und  nicht 
minder  dafür,  dafs  die  äufsere  Temperatur  sich  nicht  ver- 
änderte. 

Kupfer.  Aeufsere  Temperatur  17°,08  C. 

1 Thermometer  zeigte  83°, 44.  Ueberschufs  66°, 36 


2 

— — 63,36 

— 

46,28 

3 

— — 49,70 

— 

32,62 

4 

— — 41,40 

— 

24,32 

5 

— — 35,71 

— 

18,63 

6 

— — 33,26 

— 

16,18 

Die  Abstände  der  Thermometer  bildeten  eine  arithmetische 
Reihe,  die  Abnahmen  der  Temperaturen  eine  geometrische, 
worin  eine  Bestätigung  des  Neu/ton'scken  Gesetzes  liegt.  Die 
Quotienten  der  auf  einander  folgenden  Gröfsen  sind  = 1,4; 
M;  1,4. 

Eisen.  Aeufsere  Temperatur  13°, 02  C. 

1 Thermometer  zeigte  75°, 92.  Ueberschufs  62°, 90 

2 - — 49,71  — 36,69 

3 — — 33,54  — 20,52 

4 — — 25,34  — 12,32 

5 — - 21,21  — 8,19 

6 — - 19,63  — 6,61 

Paris  18*5.  8.  p.  195.  8päter  Ann.  de  Chim.  et  Phys.  T.  XXXVI.  p.  482. 
PoggendoriPs  Ann.  XII.  281. 

1 Ks  ist  bei  diesen  Versuchen  zu  bedauern,  dafs  die  Barren  nicht 
hinlänglich  lang  waren,  um  den  Einilufs  der  Erwärmung  auf  die  ent- 
ferntesten Thermometer  =0  zu  machen. 
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Zinn.  Aeitfsere  Temperatur  17°,34C. 

1 Thermometer  zeigte  80°, 75.  Ueberschufs  63°, 41 

2 — ■ — 52,51  — 35,17 

3 — — 38,86  — 2!, 52 

4 — — 32,36  — 15,52 

Zink.  Aenfsere  Temperatur  58,62  C. 

1 Thermometer  zeigte  69°, 76.  Ueberschufs  64°, 17 

2 — — 43,64  — 38,02 

3 — — 31,05  — 25,43 

4 • — — 23,55  • - 17,93 

Blei.  Aeufsere  Temperatur  17°, 12  C. 

1 Thermometer  zeigte  82°, 25.  Ueberschufs  65°, 13 

2 — — 46,54  — 29,42 

3 — — 32,05  — . 14,93 

4 - — 27,11  _ — 9,99 

Marmor.  Aeufsere  Temperatur  17°,15C. 

1 ^Thermometer  zeigte  81  *,06.  Ueberschufs  63°,91 

2 — — 23,23  — 6,08 

3 — — 19,10  — 1,95 

4 — — 18,62  — ' - 1,47 


Dispketz  bemerkt,  dafs  nur  bei  gut  leitenden  Substanzen  und 
solchen  von  homogener  Beschaffenheit  ihrer  Theile  die  Ab- 
nahmen der  Wärme  eine  geometrische  Reihe  bilden.  Für 
Blei , als  einen  schlechten  Leiter,  sind  daher  die  Quotienten 


65,13 


= 2,21; 


29,42 

14,93: 

6,08 


1,97; 


14,93 

9,99 


= 1,49;  für  Marmor 


29,42 

=10,51;  fg=3,12;  =1,32.  D»  N.W.oh. 

Gesetz  würde  also  für  solche  Körper  nicht  gültig  seyn,  Es 
scheint  mir  jedoch,  als  seyen  zuvor  noch  wiederholte  und  sehr 
genaue  Vereuche  erforderlich,  ehe  wir  diese  Behauptung  für 
gegründet  annehmen,  um  so  mehr,  als  sie  mit  den  durch  Bi— 
scuof  erhaltenen  Resultaten  (§.  254)  nicht  im  Einklang  steht. 
Je  schlechter  ein  Körper  leitet,  desto  längere  Zeit  wird  er- 
fordert, ehe  die  Thermometer  stationär  werden,  und  hierin  , so 
wie  auch  in  der  nicht  genügenden  Lange  der  Barren  scheint 
der  Grund  der  bemerkten  Anomalie  zn  liegen.  Auf  jeden  Fall 
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ist  es  nicht  wahrscheinlich , dafs  dieses  Gesetz  nicht  mindestens 
für  Blei  statt  finden  sollte,  da  Dxsr&CTZ  dasselbe  sogar  beim 
Wasser  bestätigt  fand  ( §.  291)  und  die  durch  Dg  la.  Riv< 
und  Dccandollc  selbst  für  Holz  nach  den  Längenfibem  er- 
haltenen Grüfsen  nicht  sehr  davon  abweichen  (§.  297).  Fiic 
Barren  der  nämlichen  Substanz,  aber  Von  ungleichen  Dicken, 
fand  Des  r hetz  das  Gesetz,  dafs  die  Entfernungen  von  den 
Wärmequelle,  wo  die  Thermometer  eine  gleiche  Temperatur 
erhalten,  den  Quadratwurzeln  der  Durchmesser  proportional 
sind,  woraus  hervorgeht,  warum  man  einen  dünnen , Drain  so 
wenig  entfernt  von  einer  Stelle,  wo  er  glüht,  mit  den  Fingern 
halten  kann.  Despretz  hat  aus  seinen  Versuchen  folgende 
relativ»  Leitungsfähigkeiten  gefunden,  indem  er  zur  Berech- 
nung die  von  Fourier  entnommene  Gleichung  anwandte,  wo— 

1 ’ 

nach  das  Wärmeleitungsvermögen  k = — ist,  x aber 


aus  der  Gleichung  - 


x*+l 


q bestimmt  wird,  in  welcher  q 

der  Quotient  aus  der  Division  der  Summe  zweier  Ueberschüsse 
durch  den  zwischenliegenden  Ueberschufs  ist. 


Gold  • • • • 

10000 

Zinn 

3039 

Platin  .... 

9810 

Blei  • • • • • 

1796 

Silber  • • • 

9730 

Marmor  . . . 

236 

Kupfer  ... 

8982 

Porcellan  . . . 

122 

Eisen  . . . . 

3713 

Ziegel  und 

Zink  • • • « 

3630 

Ofenmasse 

114 

Die  Hölzer  fand  er  so  schlecht  leitend,  dafs  er  keine  Ver- 
suche, auf  die  angegebene  Weise  damit  anzustellen  vermochte. 

296)  N.  W.  Fischer  1 erhebt  einige  nicht  ungegründete 
Zweifel  gegen  die  hier  gefundene  Reihenfolge  der  Metalle,  na- 
mentlich dafs  das  Gold  obenan  stellt  und  nooh  mehr  wegen  des 
Ortes,  den  das  Platin  einnimmt,  welches  über  das  Kupfer  ge- 
setzt wird.  Isgeshouss  (§.  293)  setzt  das  Gold  dem  Zinne 
gleich,  und  ähnliche  Versuche,  welche  Fischer  selbst,  nur  nicht 
mit  reinem , sondern  mit  gewöhnlich  legirtem  Golde  anstellte, 
geben  diesem  den  Rang  unter  dem  Kupfer,  dem  Platin  aber  den 

1 PongendoriPi  An».  XIX.  507. 
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Hang  unter  allen  von  ihm  geprüften  Metallen.  Die  hierbei  an- 
gewandte Methode  bestand  theils  darin,  dafs  dünne,  einander 
gleiche  Streifen  der  Metalle  gleichzeitig  zwischen  den  Fingern 
gefafst  und  mit  dem  einen  Ende  in  eine  Weingeistflamme  ge- 
halten wurden,  um  die  erhaltene  Hitze  durch  das  Gefühl  niit 
Rüoksicht  auf  die  ungleiche  Entfernung  der  Stelle,  wo  sie  be- 
rührt werden  konnten,  zu  schätzen,  theils  dafs  die  Streifen  mit 
Wachs  überzogen  in  siedendes  Wasser  getaucht  wurden,  um 
das  Leitungsvermögen  aus  der  Höhe,  bis  zu  weloher  der  Ue— 
berzng  in  gleichen  Zeiten  schmolz,  zu  entnehmen*.  Nach 
den  durch  letzteres  Verfahren  erhaltenen  Resultaten  bilden  die 
Metalle  folgende  Reihe:  Silber,  Kupfer,  Gold,  Palladium, 

Platin. 

297)  Den  Genfer  Gelehrten  August  dz  la  Riv«  und 
Alfboss  Dkcasdolle  ist  es  gelungen,  das  Gesetz  der  War— 
meleitung  einiger  Holzarten  nioht  blofs  im  Allgemeinen , son- 
dern auch  mit  Rücksicht  auf  die  Richtung  ihrer  Fasern , ob  diese 
nach  der  Lange  oder  nach  ihrem  Querschnitt  leiten , mit  grofser 
Genauigkeit  aufzufinden3.  Sie  bedienten  sich  hierzu  parallele- 


1 Fisches  setzt  das  durch  Ingeshouss  gewählte  Verfahren  den 
durch  Despbktz  angewandten  weit  nach,  aber,  wie  mir  scheint,  mit  Un- 
recht. Allerdings  kann  das  Oeatla  der  Wiirmefaripfinnzunij  nur  durch 
letzteres  gefunden  werden,  allein  dann  müssen  {tie  Versuche  so  an- 
gestellt werden,  wie  durch  Bior  geschah,  denn  eine  constante  Tempe- 
ratur der  Wärmequelle  and  hinlängliche  Länge  der  Harren,  um  bis 
zum  Nullpnncte  der  Fortpflanzung  zu  messen,  sind  unerläßliche  Be- 
dingungen, deren  erste  mit  einer  Flamme,  die  mit  ungleicher  Intensi- 
tät brennt,  durch  den  Luftzug  hiu  und  her  bewegt  wird  uud  der  Be- 
dingung des  neben  ihr  aufsteigenden  Luftzuges  unterliegt,  nicht  su 
erreichen  steht.  Aufserdem  mußten , wie  bereite  bemerkt  worden  ist, 
die  Versuche  weit  länger  fortgesetzt  werden,  alt  durch  Despsetz  geschah, 
um  des  stationären  Standes  der  Thermometer  mit  Gewißheit  versichert 
zu  seyn.  Handelt  es  sich  dagegen  bloß  um  die  Auffindung  des  relati- 
ven Leitungsvermögens  , ao  verdient  die  ältere  Methode  offenbar  den 
Vorzug,  wie  aut  den  mechanischen  Gesetaen  der  Bewegung  unwider- 
aptechlich  folgt.  Inzwischen  müssen  die  Stangen  alle  gleich  dick  und 
hinlänglich  laug,  zugleioh  auch  mit  einem  gleichon  geeigneten  lieber- 
zuge  bedeckt  seyn,  um  die  Strahlung  zu  beteiligen,  und  das  Eintau- 
chen muß  in  heißet  Oel  getchehn , um  eine  ueue  nachtheilige  Bedin- 
gung durch  den  Einfluß  der  Dämpfe  zu  vermeideu. 

S Mdmoires  de  la  Soo.  de  Phyt.  de  Gäudve.  T.  IV.  p,  70.  Bibi. 
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pipedischer,  13  Centim.  langer,  4 Centim.  breiter  und  27  Mil— 
Hm.  dicker  Stücke  von  trocknem  Holze.  Auf  der  breiten  Seite 
waren  3 Centim.  vom  einen  Ende  anfangend  in  Abständen  von 
2 Centim.  fünf  Löcher,  7 Miilim.  weit  und  bis  in  die  Mitte 
reichend,  < ii: gelassen , in  deren  jedes 'Quecksilber  gegossen,  in 
dieses  eine  Thermometerkugel  gesenkt'  und  die  Oberfläche  mit 
Hexenmehl  ' ' streuet  wurde,  um  die  Strahlung  zu  verhin- 
dern (?}.  Das  Ende  de#  Holzstabes  war  in  eine  Hülse  von 
Weifsblech  gesteckt,  ungefähr  2,5  Centim.  lang,  um  auch  das 
erste  Loch  nicht  zu  bedecken ; unter  diese  Hülse  wurde  eine 
Weingeistlampe  gestellt,  und  um  den  sonstigen  Einflufs  der 
Flamme  abzuschneiden,  dienten  GlasstTeifen,  die  nach  ihrer  Er- 
wärmung durch  andere  ersetzt  wurden.  Nach  einer  oder  zwei 
Stunden  hatten  fdie  Thermometer  ihr  Maximum  erreicht , der 
Versuch  galt  aber  nicht  früher  für  beendigt,  als  bis  sie  10  bis 
15  Min.  stationär  gewesen  waren.  Folgendes  sind  die  Resul- 
tate dieser  Versuche. 


Thermometer  nach  Abzug  der 
äufsem  Temperatur. 


Hölzer 

Nr.  f 

Nr.  2 

Nr.  3 

Nr.  4 

Nr.  5 

Weifsdom.  Längenfibem 

83", 00 

45°,  00 

21°, 20 

9.°, 20 

4", 40 

Nufsbaum  . — — 

80,13 

43,00 

19,53 

9,19 

5,13 

Eiche ....  - - 

81,70 

41,20 

17,50 

7,20 

3,70 

Tanne  ...  - - 

84,00 

39,25 

20,60 

8,50 

3,70 

Pappel  ...  - - 

79,80 

34,20 

14,20 

6,20 

2,80 

Nufsbaum.  Querfibern  . 

99,50 

37,42 

13,19 

6,00 

3*25 

Eiche ...  - - 

79,30 

22,75 

7,50 

3,60 

2,40 

Tanne  . . - 

70,90 

13,80 

4,50 

2,50 

1,90 

Kork  ...  - - 

78,50 

13,75 

3,44 

1,56 

1,00 

Werden  diese  Grade  des  Centesimalthermometers  und  zwar  im- 
mer die  folgenden  in  die  vorhergehenden  dividirt,  so  giebt  die- 
ses folgende  Quotienten : 


naiv.  T.  XXXfX.  p.  806.  PoggendorfT»  Ana.  XIV.  590. 
«chrrft.  Tb.  V.  8.  SSO. 


Wiener  Zeit- 
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Quotienten 


Hölzer 

fste 

2te 

?te 

4te 

Weifsdorn.  Län- 

• 

genfibern  .... 

1,84 

1,20 

2,30 

2,10 

Nufsbaum 

1,86 

2,19 

2,13 

1,79 

Eiche 

1,98 

2,35 

2,43 

1,94 

Tanne  ....... 

2,10 

2,30 

1,90 

2,40 

Pappel  

2,33 

7,40 

2,30 

2,22 

Nufsbaum.  Quer— 

• '»S'jfj 

übern 

2,66 

TP 

CC 

cT 

2,20 

1,80 

Eiche 

3,50 

3,00 

2,10 

1,50 

Tanne  ....... 

5,10 

3,00 

1,40 

1,30 

Kork 

5,70 

3,90 

2,20 

1,50 

• »•  m • I ■»  /ü-i  tiOf./'  .fi*hv»//  1'  <vr^I  fi  > ■ 

Man  sieht  hieraus,  dafs  das  logarithmische  Gesetz  auf  Hölzer 
nicht  anwendbar  ist,  zugleich  aber,  dafs  die  Hölzer  nach  den 
Längenfibern  bessere  Leiter  sind , als  nach  den  Querfibem,  wes- 
wegen sie  auch  leichter  die  Wärme  des  Bodens,  als  die  der 
äufsern  Umgebung  annehmen. 

296)  Bei  dieser  Untersuchung  des  Fortpflanzungsvermögens 
der  Wärme  in  verschiedenen  Körpern  müssen  wir  noch  eine 
eigenthümliche  Erscheinung  erwähnen,  die  wohl  noch  nicht  als 
definitiv  entschieden  gelten  kann.  Es  wird  oft  als  aus  gemei- 
nen Erfahrungen  entnommen  betrachtet,  dafs  Metallstangen, 
überhaupt  länglich  geformte  Metallmassen,  als  Löffel,  Drähte, 
Barren  u.  s.  w. , wenn  sie  am  einen  Ende  stark,  bis  zam  Glühn, 
erhitzt  oder  wirklich  glühend  gemacht  und  mit  diesem  Ende  in 
kaltes  Wasser  getaucht  werden , am  andern  eine  höhere  Wärme 
zeigen,  als  wenn  man  sie  in  der  Luft  erkalten  läfst*.  Aus- 
drücklich wurde  der  Satz  ausgesprochen  durch  N.  W.  Fi- 
scher2, welcher  als  Thatsache  erwähnt,  dafs  die  Fortpflan- 
zung der  Wärme  von  dem  erliitzten  Ende  aus  nach  den  ent- 
fernten Stellen  bei  weitem  schneller  erfolgt , wenn  dieses  Ende, 


t Ich  glaube  mich  za  erinnern , dal*  Mennea  die  Thatsache 
durch  einen  Versuch  mit  awei  Eisenstangen  bestätigt  gefunden  habe, 
indem  er  beide  einander  gleiche  auch  gleichmäfsig  erhitzte,  die  eine 
in  Wasser  taachte,  die  andere  an  der  I.uft  erkalten  lief*,  und  die 
erste  wegen  grofser  Hitze  fallen  lassen  mufste,  die  andere  aber  län- 
ger zwischen  den  Fingern  hallen  konnte. 

1 Puggendoilf's  Ann.  XIX.  513. 
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statt  in  der  Luft,  durch  eine  Flüssigkeit,  besonders  durch  Wasser, 
abgekühlt  wird.  Man  kann , heilst  es , diese  überraschende  Er- 
scheinung sehr  leicht  wahrnehmen , wenn  ein  Platin  - oder  Sil— 
berlöffel  so  lange  erhitzt  wird,  bis  der  in  der  Hand  gehaltene 
Stiel  eben  warm  zu  werden  anfängt  und  man  Wasser  ,in  den 
Löflel  giefst,  wobei  sich  die  Wärme  so  schnell  mittheilt,  dafs 
der  Löffel  nioht  mehr  gehalten  werden  kann.  Am  besten  mufs 
der  Löffel  nicht  so  stark  erhitzt  seyn,  dafs  der  Leidenfrost’sche 
Versuch  eintritt.  Moussos  1 erwähnt  die  Sache  als  bekannt, 
betrachtet  sie  aber  nicht  als  eine  Folge  der  Leitung,  sondern 
glaubt,  das  schnelle  Erkalten  bewirke  eine  Compression  und 
erzeuge  hierdurch  Wärme.  Hiernach  müfste  die  schnell  abge- 
kühlte äufsere  Hülle  die  eingeschlossenen  Tlieile  zusammen- 
pressen und  dadurch  Wärme  erzeugen , allein  da  gleichzeitig 
Wärme  abgegeben  wird,  mitliin  die  vorhandene  nur  die  Diffe- 
renz der  erzeugten  und  abgegebenen  seyn  könnte,  diese  aber 
bei  der  immerhin  langsamen  Fortpflanzung  bis  zum  entfernte- 
ren Ende  sich  mehr  der  nächsten  Umgebung  mittheilen  müfste, 
so  erscheint  diese  Erklärung  auf  jeden  Fall  als  sehr  unwahr- 
scheinlich. Auf  die  einfachen  Gesetze  der  Wärmeleitung  lafst 
sich  das  Phänomen  ebenso  wenig  zuriickbringcn , denn  durch 
Abkühlung  des  unteren  Endes,  welches  unwidersprechlich  mit 
Abgabe  von  Wärme  verbunden  ist,  müfste  letztere  sich  zmn 
Ersätze  nach  dieser  Stelle  hinziehn,  es  würde  also  das  Gegen— 
theil  erfolgen,  und  fände  daher  die  Thatsache  wirklich  statt, 
so  müfste  sie  in  einer  eigenthümlichen  Beschaffenheit  der  Wär- 
me, deren  Verhalten  uns  in  vielen  andern  Beziehungen  noch 
so  wenig  bekannt  ist,  gegründet  seyn.  Bei  der  Versammlung 
der  Naturforscher  zu  Freiburg  1838  hielt  H.  Schhödkh  über 
dieses  Problem  einen  Vortrag*,  worin  er  angab,  dafs  er  auf  di« 
Löthstelle  eines  einfachen  Antimon— Wismuth-Elements,  wel- 
ches mit  einem  empfindlichen  Thermogalvanometer  verbunden 
war,  Metalle  von  verschiedener  Länge  und  Form  gelöthet  habe, 
deren  Enden  er  mit  einer  Aeolipile  erhitzte,  bis  die  vollkom- 
men astatische  Nadel  bei  einer  gewissen  Ablenkung  stationär 
geworden  war.  Ward  dann  das  erhitzte  Ende  plötzlich  abge— 
kühlt,  so  müfste  die  Nadel  noch  mehr  abweichen,  allein  dieses 

• it  >r  .•> 

1 Poggendorff*«  Ann.  XLIII.  410,  , 

2 Ebcudaselbst  XLY2.  135. 
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erfolgte  nie,  vielmehr  ging  die  Nadel  stete  auf  die  gewöhnli- 
che Weise  in  Folge  der  Abkühlung  zurück.  Diese  Versuche 
wurden  mit  Kupfer,  Eisen,  Zink  und  Messing  von  den  ver- 
schiedensten Gestalten  angestellt  und  führten  daher  zu  dem 
Resultate , dafs  die  aufgestellte  Behauptung , die  ursprünglich 
auf  der  Aussage  der  Metallarbeiter,  namentlich  der  Schmiede, 
beruht,  ungegründet  sey.  Posgeedobfp  bemerkt  in  einer 
Anmerkung,  dafs  Crahay*  in  das  Ende  einer  eisernen  Stange 
ein  Loch  bohrte,  Quecksilber  hineingofs  und  in  dieses  eine 
Thermometerkugel  Senkte,  am  Thermometer  aber  nie  ein  Stei- 
gen bemerkte,  wenn  das  andere  Ende  der  Stange  nach  dem 
Erhitzen  schnell  abgekühlt  wurde,  weswegen  er  selbst  die  Be- 
hauptung für  genügend  widerlegt  hält.  Auch  Bottser  *,  wel- 
cher noch  in  Freibttrg  dieses  merkwürdige  Verhalten  für  Silber 
in  Schutz  nahm,  gelangte  nachher  durch  genaue  Versuche  mit 
Platin,  Kupfer,  Eisen,  Neusilber,  Palladium  und  Silber  gleich- 
falls zu  einem  negativen  Resultate.  Uebrigens  liegt  die  Ursa- 
che der  Täuschung  nicht  fern.  Man  erwartet,  dafs  durch  das 
Eintauchen  des  erhitzten  Endes  in  Wasser  das  andere  Ende 
gleichfalls  erkaltet  werden  und  ein  schnell  merkbares  Sinken 
der  Temperatur  bemerkbar  werden  müsse,  glaubt  dann  aber  an 
eine  Vermehrung  der  Wärme , wenn  das  andere  Ende  des  Me- 
talls eine  Temperaturerhöhung  zeigt,  die  übrigens  vermöge  des 
langsamen  Fortschreitens  der  Wärme  ohnehin  eingetreten  seyn 
würde.  Ein  einfacher  Versuch , wenn  man  die  einen  Enden 
zweier  ganz  gleicher  Kupferdrähte  in  geringer  Entfernung  von 
einander  zwischen  die  Finger  nimmt,  ihre  andern  Enden  dicht 
neben  einander  in  einer  Weingeistlampe  gleichmäfsig  erhitzt 
und  dann,  wenn  man  die  beginnende  Wärme  empfindet,  das 
Ende  des  einen  Drahtes  ins  Wasser  taucht,  zeigt  deutlich,  wie 
leicht  diese  Täuschung  eintrete,  denn  anfangs  glaubt  man 
wirklich  an  die  Erscheinung,  bei  der  Wiederholung  hört  dieses 
aber  auf. 

3)  Durchleitung  der  Wärme  durch  verschiedene 

Körper. 

Wenn  es  sich  um  die  Untersuchung  der  Gesetze  handelt, 
nach  denen  die  Wärme  durch  den  leeren  Raum  oder  durch 

I 

1 Quetelet’s  Correspond.  math.  et  phy».  T.  VI.  p.  324. 

2 PoggendorfTs  Ann,  L.  60. 
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zwischenliegende  Körper  hindurchgeleitet  wird,  so  sieht  man 
bald,  dafs  dabei  zugleich  das  Abgeben  oder  Aufnehmen  der 
Wärme  von  gegebenen  Körpern  in  Betrachtung  kommt,  worü- 
ber unter  Strahlung  bereits  gehandelt  worden  ist , nicht  minder 
das  Verhalten  der  Körper,  durch  welche  die  Wärme  strömt, 
welches  unter  Fortpflanzung  näher  untersucht  wurde ; die  Er- 
scheinungen der  Durchleitung  lassen  sich  daher  nur  insoweit 
von  den  bisher  untersuchten  trennen,  als  dabei  nicht  blofs  das 
Verhalten  der  Körper,  welche  Wärme  aufnehmen  und  abgeben, 
in i Betracht  kommt,  sondern  auch  die  Bedingungen,  welche  in 
dieser  Beziehung  durch  den  zwischenliegenden  Raum  oder  die 
zwischenliegenden  Körper  herbeigefiihrt  werden. 

a ) Durchleitnng  der  Wärme  im  Allgemeinen. 

299)  Die  Wärme  wird  am  leichtesten  und  schnellsten  von 
einem  Körper  zum  andern  übergehn,  wenn  die  zwischenlie- 
gende Materie  sie  am  begierigsten  aufnimmt,  durch  ihre  Masse 
am  schnellsten  durchläfst  und  am  leichtesten  wieder  abgiebt. 
Sofern  also  das  Fortpflanzungsvermögen  der  zwischenliegenden 
Körper  vorzugsweise  bedingend  mitwirkt,  begreift  man  leicht, 
warum  die  Erscheinungen  der  Fortpflanzung  und  Durchleitung 
bisher  von  den  Physikern  nicht  getrennt  wurden  und  auch 
nicht  füglich  scharf  gesondert  werden  können.  Nicht  minder 
kommt  aber  hierbei  der  Uebergang  der  Wärme  von  der  Ober- 
fläche des  einen  Körpers  in  die  des  andern  in  Betrachtung, 
worüber  bereits  oben  (1,  y,  §.  269)  in  Beziehung  auf  einzelne 
merkwürdige  Erscheinungen  geredet  worden  ist.  Aufser  der  vielfach 
untersuchten  Strahlung  liegen  hierüber  nur  wenige  Versuche  vor, 
inzwischen  verdient  die  meiste  und  vorzüglichste  Berücksichti- 
gung, was  Fourier  1 zur  Ermittelung  der  hierbei  sich  zeigen- 
den Gesetze  gethan  hat.  Er  schlägt  hierzu  das  sogenannte  Con- 
taetthermometer  vor,  welches  mir  in  seiner  ursprünglichen 
einfachen  Gestalt  am  geeignetsten  zu  seyn  scheint.  Hiernach 
besteht  dasselbe  aus  einem  konischen  Gefäfse  AA  von  dünnem  57. 
Eisenblech  (besser  wohl  von  Glas)  mit  einer  in  dem  Falze  gg 
festgebundenen,  nicht  dicken  Haut.  Das  Gefäfs  wird  mit  Queck- 
silber gefüllt  und  in  dieses  vermittelst  eines  Korkes  11  ein 

1 Ana.  de  Chim.  et  Phy».  T.  XXXVU.  p.  891.  PoggendrrlT» 
Ann.  XIII.  387. 
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feines  Thermometer  eingesenkt , auf  Jessen  Scale  sich  noch 
Zehntel  eines  Grades  unterscheiden  lassen.  Es  gehört  dazu 
ferner  eine  Unterlage  D,  welche  aus  einer  willkürlichen  Sub- 
stanz, etwa  aus  Marmor  oder  der  genaueren  Berührung  wegen 
aus  einer  Lage  Quecksilber,  bestehn  kann,  da  es  nur  auf  unter 
sich  vergleichbare  Resultate  ankommt.  Auf  diese  Unterlage  wird 
das  dünne  Plättchen  gelegt,  dessen  Fähigkeit,  die  Wärme  auf— 
zunehmen,  untersucht  werden  soll,  und  beide,  die  Unterlage 
sowohl,  als  auch  dieses  Plättchen,  werden  auf  constanter  Tem- 
peratur, am  besten  der  des  Zimmers,  erhalten.  Alsdann  erwärmt 
man  das  Contactthcrmometer  bis  etwa  46°  oder  47°  C. , Ulst 
es  einige  Grade,  etwa  bis  45",  herabgehn,  setzt  es  auf  das 
Plättchen  und  zeichnet  die  Zeiten  und  zugehörigen  Thermo— 
meterjrrade  auf,  bis  es  zu  einem  gewissen  Pnncte  erkaltet  ist. 
Vorzugsweise  dient  dieses  Instrument,  um  das  relative  Lei— 
tungsvermögen  verschiedener  Substanzen  zu  untersuchen  , z.  B. 
der  Metalle,  Steine,  Hölzer  u.  s.  w. , die  dann  in  dickeren 
Massen  unmittelbar  als  Unterlage  dienen,  um  das  Contactther- 
mometer  darauf  zu  setzen.  Zur  Vergleichung  ist  erforderlich, 
dafs  für  jeden  Versuch  die  zu  prüfenden  Körper  sowohl,  als 
auch  das  Contacfthermometer  gleiche  Temperaturen  haben  und 
dafs  die  Temperatur  des  zu  prüfenden  Körpers  der  der  umge- 
benden Luft  gleich  sey.  Für  diesen  Fall  wird  das  Leitungs- 
vermögen q durch  die  Formel 


gefunden , worin  a die  anfangs,  u die  nach  der  Zwischen— 

' zeit  0 gemessene  Temperatur,  m aber  die  Warme  der  Un- 
terlage bezeichnen.  Es  reicht  also  hin,  dafs  man  a und  a 
beobachte  und  die  Diflerenz  zwischen  den  gemeinen  Loga- 
rithmen von  a — m und  a — m durch  die  Zwischenzeit  0 
dividire,  um  den  Werth  von  p zu  finden.  Am  bequemsten  ist 
es  , für  die  erste  Beobachtung  der  Gröfse  a — m einen  glei- 
chen Werth,  z.  B.  40°  C.,  und  für  0 eine  fixe  Dauer,  etwa 
JO  Minuten , anzunehmen  und  dann  a — m zu  beobachten. 
Die  Wertlie  von  a — m,  welche  nach  der  Natur  der  Sub- 
stanzen verschieden  sind,  lehren  direct  und  ohne  Reclmung  die 
Reihe  der  specifischen  Leitungsfähigkeiten  kennen.  Zwar  sind 
die  erhaltenen  Werthe  nur  genäherte,  wenn  man  sich  die  Auf- 
gabe stellt,  das  eigentliche  physische  Verhalten  der  Körper  zu 
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ergründen,  da  bei  den  Versuchen  so  manche  anderweitige  Be- 
- dingungen , als  das  Strahlungsvermögen , die  specifische  Wär- 
mecapacität  u.  s.  w.  einen  nicht  unbedeutenden  Einflufs  aus- 
üben, dennoch  abergeben  sie  für  eine  grofse  Menge  von  Körpern 
das  Leitungsvermögen  mit  hinlänglicher  Genauigkeit  an.  Fou— 
MER  setzt  weiter  hinzu,  dafs  er  durch  Colladon  veranlafst 
ein  abceändertes  Contactthermometer  construirt  habe,  da  aber 
dasselbe,  obgleich  er  ihm  den  Vorzug  einräumt,  im  Bau  und  in 
der  Gebrauchsart  weit  zusammengesetzter  ist,  so  varweise  ich 
deswegen,  um  so  mehr  auf  die  angegebene  Quelle , als  bis  jetzt 
noch  kein  eigentlicher  Gebrauch  davon  gemacht  wurde. 

Aufser  einigen  Versuchen,  welche  Fourier  mit  seinem 
Contactthermometer  angestellt  hat  und  deren  Resultate  er  nur 
beiläufig  angiebt,  prüfte  auch  Despaetz1  den  Einflufs  der  Un- 
terbrechung beim  Uebergange  der  Wärme  von  einem  Körper  in 
den  andern.  Zwei  Stangen  von  Kupfer  und  Zinn , quadratisch, 
von  20,5  Millim.  Seite  des  Querschnitts  und  4 Decimeter  Länge, 
wurden  mit  ihren  polirten  Enden  vermittelst  einer  Holzschraube 
an  einander  geschraubt.  In  jedem  Stabe  waren  5 Thermometer, 
deren  erste  79,5  Millim.  von  der  Verbindungsstelle  abstanden, 
in  Vertiefungen  eingesenkt  und  die  Löcher  mit  Oel  vollgegos— 
sen.  Die  Erhitzung  geschah  mittelst  eines  Cylinders,  dessen 
eines  Ende  in  der  Flamme  einer  Argand’schen  Lampe  sich  be- 
fand, das  andere  aber  den  einen  der  Stäbe  berührte.  Da 
die  Resultate  nur  im  Allgemeinen  angegeben  sind,  so  wird 
es  genügen  zu  bemerken , dafs  der  Ueberschufs  des  Kupfersj 
welches  die  Wärme  dem  Zinn  zuführte,  über  dieses  letztere 
1°,47  C.  betrug,  als  aber  ein  Blatt  Briefpapier  zwischen  die 
Berührungsstelle  geschoben  war,  betrug  derselbe  5°, 5.  Diese 

übrigens  unbedeutenden  .Versuche  beweisen  also  gleichfalls,  dafs 
die  Flächen  der  Wärmeströinung  einen  Widerstand  entgegen- 
setzten , was  zur  Bestätigung  der  Erklärung  der  Er^fheinungen 
mit  Trkvelyab’s  Wackler  dienen  kann. 

300)  Nehmen  wir  die  Sache  allgemein , so  begegnen  wir 
einer  auffallenden  Aehnlichkeit  zwischen  dem  Verhalten  des 
Lichts  und  der  Wärme,  denn  auch  das  Licht  erleidet  an  der 
Oberfläche  der  transparenten  Körper  einen  Widerstand;  eine 


1 L'lmtitut  Vlme  Ann.  N.255.  Corapt.  rend.  T.  VII.  p.  833.  Pog- 
gendorli’s  Ann.  XLVI.  484. 
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weitere  Aehnlichkeit  beider  wird  am  Ende  dieses  Abschnittes 
zur  Sprache  kommen.  Als  nächste  Folge  dieser  Eigenthüm- 
lichkeit  bei  der  Wärmeleitung  ist  zu  betrachten,  dafs  Wasser 
in  Gefäfscn  mit  siedendem  Wasser  nicht  zum  Sieden  gebracht 
wird,  eine  Erscheinung,  auf  die  zuerst  Richmakh1  aufmerk- 
sam machte,  welcher  zugleich  fand,  dafs  auch  bei  andern  Flüs- 
sigkeiten ein  Thermometer  in  einem  Gefäfse,  welches  in  ein 
anderes  Gefäfs  mit  derselben  Flüssigkeit  eingetaucht  ist,  nie 
die  Temperatur  zeigt,  als  dasjenige,  welches  in  die  äufsere 
Flüssigkeit  eingesenkt  ist.  Pakhot  2 fand  bei  seinen  Un- 
tersuchungen über  das  Leitungsvermögen  der  Flüssigkeiten 
diese  Erfahrung  bestätigt  und  bauet  auf  diese  und  andere  ähn- 
liche den  Schlufs,  dafs  die  Körper  um  so  weniger  gute  Wär- 
meleiter sind,  je  mehr  sie  aus  heterogenen  Theilen  bestehn. 
Dieser  Satz  ist  sehr  wahr  und  läfst  sich  dahin  erweitern,  dafs 
man  das  Wärmeleitungsvermögen  der  Körper  nicht  blofs  der 
Heterogeneität  ihrer  Bestandteile,  sondern  auch  der  Lockerkeit 
ihres  Gefüges  umgekehrt  proportional  setzen  kann.  In  gewisser 
Beziehung  kommt  Beides  auf  das  Nämliche  hinaus,  denn  die 
lockeren  Körper  sind  in  der  Regel  solche,  in  deren  Zwischen- 
räume sich  Luft  oder  Gasarten  befinden  und  die  man  also 
auch  als  aus  heterogenen  Bestandteilen  zusammengesetzt  be- 
trachten kann.  Wir  werden  in  den  folgenden  Erörterungen 
diese  Thatsaohe  vielfach  bestätigt  finden. 

301)  Sollen  die  Körper  nach  ihrem  zunehmenden  Durch- 
leitungsvermögen  geordnet  werden , so  steht  der  leere  Raum  als 
der  schlechteste  Leiter  voran,  ja  nach  Gat  — Lussac3  ist  im 
absoluten  Vacuum  gar  keine  Wärme  vorhanden.  Zu  dieser 
Behauptung  kam  er  durch  eine  Reihe  von  Versuchen,  bei  de- 
nen er  in  das  obere  Ende  einer  langen  Glasröhre  ein  sehr  em- 
pfindliches Thermometer  einkittete  und  diese  in  eine  gröfsere, 
mit  Quecksilber  gefüllte,  einsenkte.  Befand  sich  in  der  engeren 
Röhre  unter  der  Thermometerkugel  ein  durch  Quecksilber  leicht 
herzustellendes  Torricelli’sches  Vacuum  und  wurde  dasselbe 
durch  schnelles  tieferes  Eintauchen  in  das  Quecksilber  der  wei- 


1 Not.  Comm.  Petrop.  T.  IV.  p.  246.  T.  XII.  p.  289. 

2 G.  XVir.  391. 

S Me' m.  de  la  Soc.  d’Arcaeii.  T.  I.  p.  191.  Ann.  de  Claim.  etPhvi. 
T.  XIII.  p.  SOI. 
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teren  Röhre  verkleinert,  bi»  zum  Verschwinden,  so  zeigte  »ich 
nie  die  mindeste  Wärmeentbindung,  die  dagegen  jederzeit  zum 
Vorschein  kam,  wenn  sich  Luft,  sowohl  dünnere  als  auch 
dichtere,  in  dem  Raume  befand  und  durch  schnelles  Herab— 
drücken  der  engeren  Röhre  in  das  Quecksilber  verdichtet  wurde. 
Gegen  die  Gültigkeit  dieser  Versuche  lafst  sich  allerdings  ein— 
wenden,  dafs  ein  gewöhnliches,  wenn  auch  noch  so  feines 
Thermometer  die  verdichtete  Warme  des  Raumes  zu  zeigen 
nicht  empfindlich  genug  sey,  der  Versuch  liefse  sich  daher  mit 
einem  ungleich  empfindlichem  thermoelektrischen  Apparate  wie- 
derholen. Nach  theoretischen  Betrachtungen  könnte  man  sa- 
gen, die  Wärme  besitze  zwar  Repulsion  ihrer  Molecüle,  werde 
aber  zugleich  durch  die  Molecüle  der  Körper  angezogen , und 
könne  daher  die  Wandungen  der  Röhre  nicht  verlassen , um  im 
Innern  des  leeren  Raumes  selbstständig  zu  existiren,  nament- 
lich wenn  die  einschliefsenden  Wandungen  von  gleicher  Tem- 
peratur sind.  Bei  ungleicher  Wärme  derselben  ist  dagegen 
nicht  wohl  denkbar,  dafs  die  Strahlung  einen  so  engen  Raum 
zu  durchdringen  nicht  vermögen  sollte,  und  wenn  sie  den 
leeren  Raum  strahlend  durchdringt,  so  muls  sie  in  diesem  Mo- 
mente wenigstens  darin  anwesend  seyn.  Bei  den  von  mir  ge- 
machten Erfahrungen1,  dafs  die  Wärme  die  Dämpfe  des  ver- 
dunsteten Eises  von  der  einen  Wandung  eines  Ballons,  worin 
die  verdünnte  Luft  der  atmosphärischen  Dichtigkeit  kaum 
erreichte,  zur  entgegengesetzten  überführte,  diente  die  Wrärme 
sogar  als  Vehikel,  war  jedoch  an  die  Molecüle  des  Dampfes 
gebunden.  Es  giebt  indefs  einen  artigen  Versuch,  um  das 
sclilechte  Leitungsvermögen  und  die  geringe  Wärmecapacität 
des  luftverdünnten  Raumes  anschaulich  zu  machen.  Werden 
etwa  einen  Zoll  grofse  Kugeln  von  dünnem  Glase  im  Zustande 
der  Glühhitze  zugeblasen  und  nimmt  man  diese  nach  dem  Er- 
kalten in  die  warme  Hand,  so  ist  die  Wärmeableitung  so  ge- 
ring, dafs  es  scheint,  als  würde  Wrärme  in  den  Kugeln  ent- 
bunden. Von  dem  geringen  Durchleitungsvermögen  der  Luft 
geben  auch  die  jetzt  gebräuclriMhen  mit  Luft  gefüllten  Kissen 
einen  auffallenden  Beweis. 

302)  Aufser  den  oben  (§.  242)  bereits  erörterten  Versu- 
chen von  Pictet,  Leslie,  Daltok  und  vorzüglich  von 


1 S.  Art.  Verdunstung.  lid.  IX.  S.  1731. 
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Duioso  und  Petit  über  das  Erkalten  im  leeren  Raume  und  in 
verschiedenen  durch  umgebende  Hüllen  eingeschlossenen  Gas- 
arten, wobei  zwar  zunächst  die  Ausstrahlung  der  Wärme  be- 
rücksichtigt, die  Wärme  aber  dabei  zugleich  durch  den  Raum 
geleitet  und  der  äufseren  Hülle  mitgetheilt  "Wurde , kommen 
hier  noch  einige  in  Betrachtung,  die  sich  zunächst  auf  den 
Durchgang  der  Wärme  durch  den  leeren  Raum  und  die  Luft 
beziehen.  Dahin  gehören  vorzüglich  die  älteren,  schon  im  J. 
1785  angestellten  des  Grafen  Rumford  *.  Dieser  schlofs  die 
Kugel  eines  feinen  Thermometers  in  eine  Glaskugel  ein , wel- 
che entweder  mit  Luft  gefüllt  oder  durch  Verbindung  mit  einer 
hinlänglich  langen  Glasröhre  und  Anfüllen  derselben  mit  ausge- 
kochtem und  heifs  eingegossenem  Quecksilber  luftleer  gemacht 
und  dann  zugeschmolzen  worden  war.  Diese  Apparate  erkältete 
er  in  Eiswasser,  hielt  sie  dann  in  siedendes  und  bemerkte  die 
Zeit  des  Erwärmens  bis  80°  R.,  oder  er  verfuhr  umgekehrt. 
Folgende  Tabelle  enthält  die  Resultate. 


Erreichte 
Wärme  nach 
Reaum. 

Zeit  für  die 
lufterfüllte 
Kugel. 

Zeit  für  die 
luftleere 
Kugel. 

18°, 0 

0' 

00” 

0' 

00" 

27,0 

0 

45 

1 

30 

34,4 

1 

00 

— 

— 

44,9 

2 

10 

4 

20 

48,2 

2 

40 

5 

00 

56,2 

4 

00 

— 

. — 

60,9 

5 

00 

— 

— 

Bei  zwei  ähnlichen  Apparaten  betrug  die  Zeit  der  Erwärmung 
von  0°  bis  80°  R.  für  die  luftleere  Kugel  im  Ganzen  10'  48  , 
für  die  mit  Luft  erfüllte  7”  35’'  im  Mittel  aus  zwei  Versuchen, 
die  Zeit  des  Erkaltens  von  70°  bis  10°  R.  aber,  bei  Umkeh- 
rung des  Verfahrens,  für  die  luftleere  Kugel  16'  10”,  für  die 
lufterfülhe  9'  45”.  * Als  die  Kugeln  bei  folgenden  Versuchen 
nicht  in  Eiswasser,  sondern  ii*  trockner  Luft  von  70°  R.  bis 
30°  erkalteten , betrug  die  hierzu  erforderliche  Zeit  für  die  luft- 
leere Kugel  10'  12",  für  die  lufterfüllte  6’  1 i".  Um  das  Lei- 
tungsvermögen der  Totricelli’schen  Leere  mit  möglichster  Ent- 


1 E..ay»  En.  VIII.  T.  II.  p.  889.  G.  V.  288. 
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iernung  anderer  leitenden  Medien  zu  erforschen,  hing  Ruji- 
roBD  ein  sehr  kleines  Thermometer  an  einem  selir  feinen  Sei- 
denfaden in  einem  länglichen  Glasbehälter  auf,  machte  letzte- 
ren mittelst  Quecksilbers  luftleer  und  untersuchte  den  Durch- 
gang der  Wärme  durch  den  leeren  llaum,  unt^r  Voraussetzung, 
dafs  das  Seidenfädchen  nicht  alle  Wärme  leiten  könne.  Auch 
hierbei  zeigte  • sich  das  sehr  geringe  Leitungsvermögen  des  luft- 
leeren Raumes,  verglichen  mit  dem  des  lufterfiillten.  Vermittelst 
ähnlicher  Apparate,  als  die  zuerst  beschriebenen,  untersuchte 
Rümpobd  ferner  das  relative  Leitungsvermögen  der  feuchten 
Luft,  des  Quecksilbers  und  des  Wassers  und  erhielt  folgende 
Zeiten  des  Erwärmens  von  0°  bis  70°  R.: 


Torricelli’sches  Vacuum 

10  Min. 

53  Sec. 

Luft  von  atmosphärischer  Dichtigkeit  . . . 

7 — 

36  — 

Luft  von  0,25  atmosphärischer  Dichtigkeit 

7 — 

37  — 

Luft  von  0,0417  atmosphärischer  Dichtigkeit 

7 - 

51  — 

Mit  Wasserdampf  gesättigte  Luft  .... 

1 — 

51  — 

Wasser 

1 — 

57  — 

Quecksilber  ...., 

36  — 

Werden  hiernach  die  Leitungsfähigkeiten  geordnet,  so  erhält 
man  folgende  Verhältnisse: 

Quecksilber  . 1000 

feuchte  Luft 330 

Wasser 313 

gemeine  Luft  80,4 1 

verdünnte  Luft 80/25 

mehr  verdünnte  Luft  ....  78 

T orricelü’sche  Leere 55 

303)  Es  schlichen  sieh  hieran  zunächst  die  oben  unter 
Strahlung  (§.  258)  bereits  erwähnten  Versuche  von  Rumi  ohd 
und  SesK£niEH,  aus  denen  sich  ergiebt,  dafs  sehr  lockere 

Körper  noch  schlechtere  Wärmeleiter  als  selbst  die  trockne 

Luft  sind.  Dieses  läfst  sich  leicht  erklären,  wenn  man  be- 
rücksichtigt, dafs,  so  wie  die  Schallwellen,  auch  die  Wärme 
in  ihrer  Bewegung  am  meisten  verzögert  wird,  wenn  sie  in 
zahlreichen  Wecliseln  von  besseren  Leitern,  den  festen  Theil- 
chen  lockerer  Aggregate,  zu  den  schlechteren,  den  zwischen- 
hegenden Luftschichten  , und  von  diesen  wieder  zu  den  festen 
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Theilchen  übergehn  tmifs.  Erfahrungen,  welche  dieses  be- 
stätigen, giebt  es  in  Menge.  Schon  Ahistotklis  1 be- 
merkt, dafs  man  Flüssigkeiten  unter  Asche  länger  warm  erhal- 
ten könne,  als  frei  stehend;  auch  bedecken  die  Landleute  den 
Rest  der  glimmenden  Kohlen  des  Abends  mit  Asche,  um  sie 
am  andern  Morgen  in  diesem  Zustande  wiederzufinden.  Hier- 
auf beruht  das  Umbinden  der  Bäume  und  das  Bedecken  der 
Pflanzen  mit  Stroh,  um  gegen  die  Winterkälte  zu  schützen,  ferner 
der  Vorzug  der  Strohdächer,  welche  im  Winter  mehr  erwär- 
men und  im  Sommer  kühler  erhalten,  als  Stein-  oder  Metall- 
dächer, weswegen  sie  oder  dicke  Holzbedeckungen  bei  Eis- 
kellern allein  anwendbar  sind.  Eis  und  Schnee  sind  schlechte 
Wärmeleiter , weswegen  man  beim  Mangel  des  letzteren  die  mit 
Stroh  bedeckten  Kellerlöcher  gegen  strenge  Kälte  schützt,  in- 
dem man  das  Stroh  mit  einer  möglichst  dicken  Eiskruste  über- 
zieht, welche  leicht  zu  erhalten  ist,  wenn  man  Wasser  darüber 
giefst.  Hierin  liegt  auch  die  Ursache,  warum  die  iFIüsse  nur 
in  der  Polarzone  bis  auf  den  Grund  gefrieren,  das  Eis  aber  in 
den  höchsten  Polargegenden  nur  langsam  an  Dicke  zunimmt 
und  nie  über  10  bis  höchstens  12  Fufs  erreicht,  denn  die  aus 
dem  unten  sich  ansetzenden  Eise  entbundene  Wärme  durch- 
dringt  nur  langsam  die  bereits  gebildete  Kruste.  Der  Schnee 
schützt  bekanntlich  die  Vegetabilien  im  Winter  gegen  die  Zer- 
störung durch  Kälte,  auch  gräbt  sich  das  Wild  Höhlungen  im 
Schnee  und  die  Jäger  schützen  ihre  Füfse  durch  tiefen  Schnee, 
worin  sie  stehn , gegen  das  Erfrieren , der  tiefen  Schneehöhlen 
nicht  zu  gedenken,  worin  die  Bewohner  des  höchsten  Nordens 
überwintern.  Merkwürdig  aber  ist,  dafs  das  feste  Eis  die 
Wärme  schlechter  leitet,  als  der  lockere  Schnee,  denn  Ross1 
fand  auf  seiner  bekannten  Expedition , dafs  12  Fufs  tiefer  Schnee 
die  Kälte  so  stark  zurückhält,  als  7 F.  dickes  Eis,  und  lief« 
daher  Wasser  über  die  Schneewände  der  aus  Segeltuch  ge- 
machten Winterwohnung  zu  Boothia- Felix  giefsen,  um  sie  mit 
einer  Eiskruste  zu  überziehn.  Die  so  gemachten  Wände  zwi- 
schen 7 his  9 Fufs,  das  Dach  zwischen  4 bis  6 Fufs  dick,  wi- 
derstanden der  Kälte,  bis  das  Quecksilber  gefror.  Der  Wind 
trocknete  den  Schnee  beim  Fallen  so  aus,  dafs  er  wie  Staub 

1 Problcmat.  Sect.  XXIV. 

2 Narrative  of  a lecond  Voyage  in  jeareh  of  a North -Werl 
Patsage  cet.  Load.  1835.  4.  App.  p.  CiX. 
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nmherflog;  wo  er  aber  aufgehäuft  lag,  verwandelte  er  sich  in 
eine  feste  Masse,  so  dafs  sich  Stücke,  wie  Quadersteine,  dar- 
aus hauen  und  zu  einem  Walle  aufhaufen  iiefsen. 

304)  Im  hiesigen  Cabinette  befindet  sich  ein  sogenannter 
Richmann’scher  Apparat,  vermittelst  dessen  sich  das  ungleiche 
Durchleitungsvermögen  auf  eine  sehr  einfache  Weise  anschau- 
lich machen  läfst.  Derselbe  besteht  aus  8 cylindrischen  Ge— 
fafsan,  2,5  Z.  hoch,  1,5  Z.  weit,  mit  gleichen  1,25  Lin.  dicken 
Wandungen.  Sie  bestehn  aus  Kupfer,  Messing,  Zinn,  Blei, 
Marmor,  Elfenbein,  Holz,  Sohlenleder , und  in  ein  jedes  der- 
selben hängt  der  Cylinder  eines  Thermometers  herab,  deren  acht 
von  ganz  gleicher  Beschaffenheit  neben  einander  an  einer  Quer— 
Stange  aufgehangen  sind.  Diese  Cylinder,  welche  in  einem 
länglichen  Kasten  stehn,  werden  mit  Wasser  von  gleicher  Tem- 
peratur zu  gleichen  Höhen  angefüllt,  alsdann  giefst  man  in  den 
Kasten  heifses  Wasser  und  mifst  nach  gleichen  Zeitintervallen 
die  durch  die  Thermometer  angezeigten  Temperaturen.  Hierbei 
zeigt  sich  allerdings  ein  bedeutender  Unterschied  des  Durchlei- 
tungsvermögens , eigentliche  wissenschaftliche  Versuche  habe  ich 
aber  noch  nicht  damit  angestellt. 

305)  Noch  läfst  sich  hier  ein  Phänomen  anreihen,  welches 
mir  seit  langer  Zeit  aus  den  Erzählungen  mancher  Köchinnen 
bekannt  war,  von  den  Physikern  aber  bisher  unbeachtet  und 
daher  ungeprüft  blieb.  Wenn  man  einen  irdenen  Topf  mit 
flachem  Boden  und  ohne  Fiifse,  worin  das  Wasser  über  dem 
Feuer  stark  siedet,  rasch  entfernt  und  sogleich  auf  die  Hand 
setzt,  so  zeigt  das  Gefühl  dessen  Boclen  zwar  warm,  aber  nicht 
heifs;  bald  aber  scheint  die  Wärme,  namentlich  beim  Auf  hö- 
ren des  Siedens , von  oben  wieder  herabzukommen , und  man 
mufs  ihn  der  Hitze  wegen  von  der  Hand  entfernen.  Lange 
glaubte  ich,  es  sey  dieses  blofs  bei  einem  irdenen  Gefäfse  der 
Fall,  eigene  und  fremde  Versuche  haben  mich  aber  überzeugt, 
dafs  auch  metallene  sich  auf  gleiche  Weise  verhalten.  Neuer- 
dings ist  dieses  Phänomen , und  zwar  in  Beziehung  auf  metallene 
Gefäfse,  durch  Jacqusmtss1  zur  Sprache  gebracht  worden  ; eine 
zur  Prüfung  ernannte  Commission  war  geneigt  zu  glauben,  die 
Sache  beruhe  auf  einer  Täuschung,  sofern  die  Berührung  der 


1 Bulletin  de  la  Soc.  de  Bruxelles  1835.  T.  111.  p,  113  u.  322. 
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Hand  zu  kurze  Zeit  dauernd  sey,  um  ihr  eine  genügende 
Menge  Wärme  mitzutheilen , und  es  sey  daher  blofs  scheinbar, 
dafs  die  Wärme  der  Bodenfläche  nach  einiger  Zeit  vermehrt 
werde , da  vielmehr  die  Empfindlichkeit  der  Hand  durch  die 
längere  Dauer  wachse.  Hiergegen  läfst  sich,  so  leicht  auch  Täu- 
schungen dann  möglich  sind,  wenn  statt  eigentlicher  Messung 
das  blofse  Gefühl  entscheidet,  wie  das  oben  (§.  298)  erwähnte 
Fhänomen  zeigt,  dennoch  mit  Grande  einwenden,  dafs  hier- 
nach auch  die  Seitenwandungen  eines  Gefäfses  mit  siedendem 
Wasser  anfangs  von  geringerer  und  dann  von  vermehrter  Tem- 
peratur zu  seyn  scheinen  müTsten,  was  jedoch  nie  bemerkt 
wurde.  Ist  aber  die  Thatsache  wirklich  begründet,  wie  daraus 
zu  folgen  scheint,  dafs  sie  von  den  Mitgliedern  der  prüfenden 
Commission  nicht  in  Abrede  gestellt  wurde , so  stehn  ihrer  Er- 
klärung keineswegs  unüberwindliche  Schwierigkeiten  entgegen. 
Die  Theorie,  namentlich  wie  sie  in  den  tiefgelehrten  Un- 
tersuchungen von  Fourier,  Poissob,  Liuki,  Caucuy 
und  Andern  durchgeführt  worden  ist,  nimmt  in  Bezie- 
hung auf  die  Durchleitung  der  Wärme  an , dafs  der  Wär- 
mestoff in  einem  Zeitelemente  ein  gewisses  Element  des 
Raumes  im  gegebenen  Körper  durchlaufe.  Denken  wir 
uns,  dafs  dieses  auch  im  vorliegenden  Falle  geschehe,  so 
wird  dieser  Frocefs  bedeutend  dadurch  gesteigert,  dafs  die  aus 
dem  Boden  des  Gefäfses  heraustretende  Wärme  sogleich  vom 
Wasser  aufgenommen  und  im  gebildeten  Dampfe  schnell  fort- 
geführt wird,  die  nachfolgende  Wärmeschicht  inufs  daher,  wie 
beim  Ablöschen  eines  Körpers  im  Wasser,  schnell  nachrücken, 
und  so  fort,  bis  zur  äufskren  Bodenfläche,  die  ihre  Wanne 
vom  Feuer  erhält.  Wird  dann  die  Quelle  der  in  schneller  Be- 
wegung begriffenen  Wärme  plötzlich  entfernt,  so  hört  die  Be- 
wegung derselben  nicht  sofort  auf,  wie  das  noch  einige  Zeit 
fortdauernde  Sieden  zeigt,  und  es  mufs  daher  in  den  unteren 
Scliichten  des  Bodens  eines  mit  siedendem  Wasser  gefüllten 
Gefäfses  ein  momentaner  Mangel  entstehn , bis  das  heifse  Was- 
ser seine  Wärme  denselben  wieder  abgiebt. 
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306;  Bei  den  bisher  untersuchten  Phänomenen  erschien 
uns  die  Wärme  stets  als  etwas  Bewegtes,  dessen  Verhalten,  ob- 
gleich durch  die  eigenthümliche  Beschaffenheit  der  Körper  be- 
dingt, sich  doch  im  Ganzen  auf  die  allgemeinen  Bewegungs- 
gesetze zuriickfiihren  liefs.  Namentlich  war  dieses  der  Fall  bei 
den  zuletzt  erörterten  Erscheinungen  der  Durchleitung,  insofern 
hierbei  zunächst  nur  die  gröfsere  oder  geringere  Leichtigkeit  in 
Betracht  kam , womit  die  "Wärme  die  verschiedenen  Körper 
gleichsam  durchströmt.  Neuerdings  hat  man  aber  mehrere  Ei- 
genschaften der  Wärme  wahrgenommen,  insbesondere  bei  der 
Vergleichung  der  sogenannten  leuchtenden  und  dunkeln  War— 
mestrahien  bei  ihrem  Durchgänge  durch  verschiedene  Körper, 
die  uns  wohl  berechtigen,  so  wie  beim  Lichte,  auch  bei  der 
Wärme  eine  Polarisation  anzunehmen.  Diese  kann  jedoch, 
wie  bei  den  Lichtstrahlen,  so  auch  bei  den  Wärmestrahlen, 
nicht  anders  statt  linden , als  wenn  sie  in  transparente  Medien 
eindringen  und  von  diesen  theils  zurückgeworfen,  theils  durch— 
gelassen  werden.  Nach  der  herrschenden.  Meinung  wird  ange- 
nommen , dafs  die  Wärmestrahlen,  welche  die  intensiven  Licht- 
strahlen der  Sonne  begleiten,  mit  diesen  frei  durch  transparente 
Körper  dringen  und  letztere  selbst  gar  nicht  oder  nur  unbe- 
deutend erwärmen , weswegen  man  auch  Brennlinsen  von  Eis 
zu  verfertigen  vermag.  Dabei  blieb  aber  fraglich,  ob  die  dunk- 
leren Wärmestrahlen , z.  B.  vom  Küchenfeuer  und  sonstigen 
glühenden  Körpern  oder  auch  von  ganz  dunklen  erhitzten, 
transparente  Körper  durchdringen.  Dafs  dieses  bei  sehr  hell- 
leuchtenden  der  Fall  sey,  hatte  ich  selbst  einst  Gelegenheit 
•wahrzunehmen,  indem  die  Hitze  eines  mehrere  hundert  Fufs 
entfernten , in  vollen  Flammen  stehenden  grofsen  Hauses  durch 
die  gefrorenen  und  nicht  davon  aufthauenden  Fensterscheiben 
im  Innern  des  Zimmers  von  den  Zuschauern  sehr  merklich 
wahrgenommen  wurde.  Inzwischen  ist  unlängst  bekannt,  dafs 
minder  helle  Wärmestrahlen  mit  zunehmender  Dunkelheit  trans- 
parente Körper  weniger  durchdringen,  bis  zum  gänzlichen  Ver- 
schwinden des  Durchganges  bei  ganz  dunkeier  und  wenig  in- 
tensiver Wärme.  Mariotte1  behauptete  zuerst,  dafs  die 


1 Traitä  de  la  uatare  des  couleurs.  Par.  1636.  T.  II.  latrod. 
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Strahlen  eines  irdischen  Feuers  gar  nicht  oder  nur  sehr  wenig 
vom  Glase  durchgelassen  werden,  und  Scheele1  bestätigte 
dieses  mit  der  Erweiterung,  dafs  die  Strahlen  des  Küchen— 
feuers,  in  einem  Metallspiegel  concentrirt,  ein  Thermometer 
im  Brennpuncte  desselben  sehr  stark  afficiren,  diese  Wirkung 
aber  sofort  verschwindet , wenn  eine  klare  Glasscheibe  dazwischen 
gebracht  wird.  Pictet2  stellte  zwischen  seine  Brennspiegel, 
als  sich  in  dem  Brennpuncte  des  einen  eine  Phiole  mit  heifsem 
Wasser  befand,  in  dem  des  andern  ein  sehr  empfindliches 
Luftthermometer , eine  sehr  dünne  Spiegelscheibe , und  sah  auch 
dann  das  Thermometer  steigen,  doch  gelang  es  ihm  nicht,  die 
dunkeln  Wärmestrahlen  durch  eine  Glaslinse  zu  concentrircn, 
woraus  der  erschwerte  Durchgang  solcher  Strahlen  durch  Glas 
sichtbar  hervorgeht.  Uebrigens  mufs  hierbei  bemerkt  werden, 
dafs  das  angewandte'  Luftthermometer  ausnehmend  fein  war,  in- 
dem ein  Grad  desselben  nur  eines  Grades  R.  ausmachtc.  Die 
durch  die  Phiole  mit  siedendem  Wasser  erzeugte,  die  dünne 
Glasscheibe  durchdringende  Wärme  betrug  nur  etwa  1°  R.  und 
war  ohne  Zweifel  nur  diejenige,  welche  die  erhitzte  Scheibe 
wieder  abgab.  Um  die  durch  Rumford  aufgestellte  Hypo- 
these, dafs  die  Wärme  durch  Flüssigkeiten  gar  nicht  durch— 
geleitet  werde  (§.  287),  zu  prüfen,  und  zugleich  Leslie’s 
Hypothese  zu  widerlegen,  wonach  die  Wärme  durch  transpa- 
rente Körper  nicht  strahlen,  sondern  der  einen  Fläche  dersel- 
ben durch  die  Luft  zugeführt  und  durch  ebendiese  von  der  ent- 
gegengesetzten wieder  weggeführt  werden  sollte,  liefs  Prevost* 
den  Strahl  tines  Springbrunnens  durch  zwei  Glasscheiben  so 
aufsteigen , dafs  er  zwischen  diesen  eine  Lamelle  von  etwa  0,25 
Lin.  Dicke  bildete,  welche  stets  erneuert  wurde,  stellte  an  die  eine 
Seite  ein  Kerzenlicht,  an  die  andere  ein  feines  Luftthermome— 
ter,  und  sah  letzteres  um  einige  Bruchtheile  eines  Grades  stei- 
gen. Das  durch  Pictet  gewählte  Verfahren,  die  Wärmestrah- 
len  erst  durch  eine  freie,  dann  durch  eine  auf  einer  Fläche 
mit  Tusche  überzogene  Glasscheibe  fallen  zu  lassen,  um  die 
Durchleitung  von  der  Durchstrahlung  zu  trennen*  wurde  aber- 


1 Dessen  Werke.  Th.  I.  S.  124. 

2 Versuch  über  das  Feuer.  §.  60. 

S Mem.  sur  la  transmission  du  calorique  i travers  l’eau  et  d’au- 
tres  substauces  $j.  42,  Juuru.  de  Pbys.  Aun.  lüll. 
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mals  in  Anwendung  gebracht  durch  Delaroch*1 2,  nach  des-r 
sen  Versuchen  mit  Hohlspiegeln  und  bei  Anwendung  von  Ge- 
faßten mit  heifsem  Quecksilber  oder  von  stark  erhitzten  ku- 
pfernen Kugeln  die  Stralilen  eines  etwa  bis  zur  Siedehitze  des 
Wassers  erwärmten  Körpers  das  Glas  nicht  durchdringen,  wohl 
aber  in  einem  zunehmenden  Grade , wenn  die  Temperatur  des 
strahlenden  Körpers  bedeutend  wächst,  fast  ungeschwächt  aber, 
wenn  sie  leuchtend  sind,  in  welchem  Falle  bekanntlich  die  das 
licht  durchlassenden  Körper  selbst  um  so  weniger  erwärmt 
werden,  je  transparenter  sie  sind.  Noch  auffallender  aber  ist 
die  von  ihm  gemachte  Bemerkung,  dafs  die  dunkelen  Wärme- 
strahlen , welche  bereits  durch  eine  Glasscheibe  gedrungen  sind, 
beim  Durchgänge  durch  eine  zweite  nicht  gleichen,  sondern 
weit  geringeren  Verlust  erleiden,  welches  er  wohl  nicht  mit 
Unrecht  eine  Art  Polarisation  nennt.  Dagegen  aber  vermin- 
dert die  Dicke  der  transparenten  Körper  die  Menge  der  durch— 
gelassenen  dunklen  Strahlen  sehr,  denn  eine  Scheibe  gemeinen 
Glases  von  1,7  Millim.  Dicke  liefs  deren  weit  mehr  durch, 
als  eine  9 Millim.  dicke  von  sehr  klarem  Glase.  Schon  früher 
hat  Lzstn*  den  Einflufs  transparenter  Schinne  auf  die  durch- 
gehenden dunklen  Wärmestrahlen  untersucht,  später  verfolgte 
er  diese  Aufgabe  noch  weiter3  und  gelangte  mit  Briwstir  zu 
ähnlichen  Resultaten,  als  die  von  Der. aroc re  gefundenen.  Die 
genannten  Gelehrten  sind,  wie  auch  insbesondere  Biot,  ge- 
neigt, einen  Uebergang  der  Wärme  zum  Lichte  anzunehmen, 
welcher  indefs  nach  diesen  Erscheinungen  ein  allmäliger  seyn 
miifste,  so  dafs  das  langsamer  sich  bewegende,  nicht  mehr 
leuchtende  Licht  die  Eigenschaft , transparente  Körper  zu  durch— 
dringen,  noch  in  einem  gewissen  Grade  nach  dem  bereits  be- 
gonnenen Uebergange  zur  Wärme  beibehielte. 

307)  Diese  Hypothese  eines  allmäligen  Ueberganges  des 
Lichts  in  Wärme  durch  verminderte  Geschwindigkeit  der  Be- 
wegung hat  in  sich  nichts  Empfehlendes,  denn  die  Geschwin- 
digkeit des  intensiven  Lichts  der  Sonne  und  der  Fixsterne  hat 


1 Journ.  de  Physique.  Ann.  1812.  T.  LXXVII.  p.  SOI.  Vergl. 
0.  XLVI.  S78.  Biot  Traitd  T.  IV.  p.  638.  Anna!«  of  Phil.  T.  If. 
p.  16S. 

2 Ipquiry  ioto  tke  Nature  of  Heat.  p.  162. 

3 Philosoph.  Tran*.  1816.  P.  I.  prop.  40. 
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mit  dem  von  den  Jupiterstrabanten  blofs  reflectirten  schwachen 
gleiche  Geschwindigkeit  nnd  beide  durchdringen  die  transpa- 
renten Körper  auf  gleiche  Weise , das  oft  vorgebrachte  Argu- 
ment nicht  zu  erwähnen,  dafs  nach  dem  Aufhören  der  das 
Leuchten  erzeugenden  Undulationen  des  Lichtäthers  letzterer 
ruhend  und  unbewegt  zurückbleibt  und  also , wenn  diese 
Ruhe  bei  Nacht  wirklich  eintritt , von  selbst  in  Wärme  über- 
gehn müfste.  Ohne  dieses  gewichtige  Argument  ausdrücklich 
zu  erwähnen,  ist  Poweli.1  geneigt,  zwei  verschiedene  Wärme- 
principe  anzunehmen , deren  eins  mit  dem  Lichte  verbunden 
seyn  und  dieses  begleiten , das  andere  sich  einfach  als  dunkle 
Wärme  verhalten  soll.  Um.  hieriiberins  Klare  zu  kommen,  genügtes 
nach  seiner  Ansicht  nicht,  blofs  den  Durchgang  der  Wärme  durch 
Schirme  zu  untersuchen,  sondern  man  mufs  dabei  zngleich  die  Wir- 
kung der  Flächen  berücksichtigen , sofern  sie  die  strahlende 
Wärme  leichter  aufnehmen  und  ausstrahlen.  Hiernach  glaubte 
er  auf  dem  Wege  der  Erfahrung  zur  Entscheidung  zu  gelan- 
gen, ob  die  durch  transparente  Schirme  durchgelassene  Warme 
identisch  mit  derjenigen  sey,  die  durch  die  Beschaffenheit  der 
Oberflächen  afficirt  wird.  Zu  diesem  Zwecke  wählte  er  das 
Mittel,  den’ verschiedenen  heifsen  und  leuchtenden  Körpern  zwei 
Thermometer  auszusetzen , das  eine  mit  einer  glatten  schwar- 
zen Kugel,  das  andere  mit  einer  absorbirenden  weifsen,  das 
Verhältnifs  ihres  Alficirtwerdcns  zu  messen  und  mit  demjeni- 
gen zu  vergleichen , welches  sich  nach  dem  Zwischenbringen 
eines  transparenten  Schirmes  herausstellt.  Von  seinen  beiden 
Thermometern  war  das  eine  mit  Kalk  geweifst , das  andere 
mit  Tusch  geschwärzt;  sie  wurden  entweder  frei  aufgehangen 
oder  in  einem  Kasten,  welcher  durch  transparente  Schirme  von 
Glas  verschlossen  war.  Um  die  Strahlung  des  Schirmes  aus- 
zuschliefsen , sofern  dieser  durch  die  angewandten  heifsen 
Körper  erwärmt  werden  und  somit  die  Thermometer  gleich- 
falls steigen  machen  mufste,  erwärmte  Powiu  diesen  bis 
über  die  Temperatur,  die  er  in  jedem  Versuche  annahm, 
mafs  seinen  Effect  für  sich  allein  auf  die  Thermometer 
und  zog  diese  Gröfse  von  den  gefundenen  Werthen  ab;  die 


1 I’hilo«.  Tran».  1825.  p.  187.  Auch  in  New  Anna!»  of  Philo». 
T.  VIII.  p.  181.  T.  IX.  p.  859  u,  401.  Vergl.  Edinburgh  Journ.  of 
Science.  New  Ser.  N.  VI.  p.  297. 
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Scale  der  Thermometer  endlich  war  in  Viertel  'der  Cente- 
simalgrade  getheilt.  Ans  den  zahlreichen  hiermit  Angestellten 
Versuchen,  welche  einzeln  mitzutheilen  mir  überflüssig  scheint, 
wird  gefolgert,  dafs  ein  Theil  der  Warme  eines  leuchten- 
den Körpers,  welcher  in  directer  Strahlung  das  Glas  durch- 
dringt, die  getroffenen  Körper  im  Verhältnifs  der  Dunkelheit 
ihrer  Farbe,  ohne  Einflufs  der  Glätte  oder  Rauheit  ihrer  Ober- 
fläche, erwärmt,  dafs  dagegen  der  andere  Theil,  welcher  durch 
den  Glasschirm  aufgefangen  wird , blofs  im  Verhältnifs  der  ab- 
sorbirenden  Beschaffenheit  der  Oberfläche  wirkt,  ohne  Mitwir- 
kung der  Farbe.  Zur  letzteren  Classe  gehört  die  dunkle  Wär- 
me, welche  diesemnach  durch  Glasschirme  gänzlich  anfgefangen 
wird.  Weitere  Versuche  mit  Photometern  gaben  eine  Bestäti- 
gung dieser  Hypothese  von  zwei  verschiedenen  Wärmearten, 
wofür  auch  der  Umstand  entscheidet , dafs  zwar  im  Ganzen 
die  erregte  Wärme  der  Intensität  des  Lichtes  proportional  ist, 
glühende  Metalle  aber  verhältnifsmäfsig  nnr  wenig  Licht,  da- 
gegen aber  viel  Wärme  ausstrahlen.  Schwerlich  dürfte  indefs 
die  Wärmelehre  durch  die  Annahme  zweier,  unter  sich  ver- 
schiedener Potenzen  bedeutende  Aufklärung  erhalten. 

308)  Sehr  bedeutend  wegen  ihrer  Genauigkeit,  und  weil 
sie  direct  zur  Beantwortung  der  gestellten  Frage  dienen,  sind 
die  Versuche,  welche  Ritchie1  mit  Anwendung  des  von  ihm 
selbst  angegebenen2  Photometers  anstellte.  Um  mit  Sicherheit 
auszumitteln , ob  das  Glas  an  sich  und  ohne  Einflufs  seiner 
Dicke  die  Wärmestrahlen  zurückhalte,  liefs  er  Kugeln  von 
solcher  Dünne  der  Wandungen  blasen , dafs  sie  beinahe  irisir— 
ten , fafste  einen  Theil  dieser  Hülle  wie  einen  Schirm  in  einen 
Rahmen , setzte  ihn  zwischen  «ne  erhitzte  eiserne  Kugel  und 
die  Kugel  des  Photometers  und  erhielt  ihn  durch  einen  Luft- 
zug fortwährend  auf  der  Temperatur  seiner  Umgebung,  so  dafs 
er  keine  von  ihm  aufgenoinmene,  vielmehr  nur  die  durchstrah- 
lende Wärme  der  Photometerkugel  mittheilen  konnte.  Es  er- 
gab sich  dann  , dafs  keine  Wärme  durch  den  Glasschirm  strahlte, 
so  lange  die  eiserne  Kugel  von  geringerer  Hitze,  namentlich 
der  Siedehitze  und  etwas  darüber  war;  wurde  sie  aber  stark 


1 Philo».  Trans.  1827.  P.  II.  p.  139. 

2 Ebendaselbst.  P.  I.  p.  129.  Vergl.  oben  $.  232. 
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erhitzt,  ohne  jedoch  sichtbar  zu  glühen,  so  drang  allerdings 
etwas  Wärme  durch  den  Glasschirm.  Demnächst  wandte  er 
ein  Photometer  mit  sehr  dünnen  Glaskugeln  an,  deren  eine 
durchsichtig  gelassen , die  andere  aber  an  der  einen  Hälfte  ge- 
schwärzt war.  Es  zeigte  sich,  dafs  die  dunkleren  Wärme- 
strahlen  nicht  durch  das  Glas  drangen , war  aber  die  eiserne 
Kugel  stärker,  jedoch  nicht  bis  zum  sichtbaren  Glühen  erhitzt, 
so  sank  die  Flüssigkeit  in  der  einen  Rühre  des  Photometers, 
weil  die  durch  die  ungeschwärzte  Hälfte  der  zugehörigen  Ku- 
gel dringenden  Wärmestrahlen  von  der  andern  hintern  aufge— 
fangen  wurden.  Endlich  wandte  er  auch  sinnreich  flüssige 
Schirme  an , indem  er  in  einen  vierkantigen  Rahmen  sich 
durchkreuzende  feine  Fäden  ausspannte  und  zwischen  ihnen 
dünne  Scheiben  von  Eiweifs  bildete,  womit  er  sie  mittelst  ei- 
nes feinen  Pinsels  überzog;  sie  gaben  [die  nämlichen  Resultate, 
als  die  Glassclürme,  woraus  zugleich  hervorgeht,  dafs  auch  die 
strahlende  Wärme  durch  Flüssigkeiten  dringt. 

309)  Minder  sich  beziehend  auf  die  Durchlassung  der 
Wärmestrahlen  durch  Glas,  als  vielmehr  auf  eigentliche  Pola- 
risation derselben  sind  die  Untersuchungen  von  Bckabd1,  wel- 
cher hauptsächlich  bezweckte,  die  durch  Herschkl  in  Anre- 
gung gebrachte  ungleiche  erwärmende  Kraft  der  verschieden- 
farbigen Lichtstrahlen  genauer  zu  prüfen  und  zu  untersuchen, 
ob  auch  die  mit  den  Sonnenstrahlen  vereinten  Wärmestrahlen 
der  durch  Malus  neuentdeckten  Polarisation  unterworfen  seyen. 
Zuerst  liefs  er  die  Sonnenstrahlen  durch  ein  Prisma  von  islän- 
dischem Doppelspath  in  zwei  Theile  getrennt  werden,  und  ge- 
wahrte, dafs  in  jedem  der  beiden  Farbenbilder  die  Wärme 
gleichmäfsig  vom  Violett  zum  Roth  zunahm,  woraus  er  also 
folgert,  dafs  auch  Wärmestrahlen  polarisirt  werden,  da  das  eine 
der  beiden  Farbenbündel  ein  polarisirtes  ist.  Um  zu  ermitteln, 
ob  auch  die  dunklen  Wärmestrahlen  polarisirt  werden,  verband 
er  mit  dem  zweiten  Spiegel  der  nach  Malus’s  Angabe  einge- 
richteten Polarisationsmaschine  einen  metallenen  Hohlspiegel,  in 
dessen  Focus  die  Kugel  eines  feinen  Thermometers  angebracht 
war,  so  dafs  beim  Drehen  des  zweiten  Spiegels  um  den  durch 


1 Annales  de  Chim.  et  Phys.  1813.  Mir».  G.  XCVI.  376.  Annal» 
nf  Philos.  T.  11.  p.  164.  Hauptsächlich  bekannt  aus  Biot  Traite  de 
Phys.  T.  IV.  p.  602. 
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den  ersten  polarisirten  Lichtstrahl  ebenso  die  reflcctirte  War- 
me, wie  das  reflectirte  Licht  auf  die  Thermometerkugel  fallen 
mufste.  Indem  er  dann  den  zweiten  Spiegel  durch  alle  Azi- 
muthe  herumdrehte,  ergab  sich,  dafs  das  Thermometer  allezeit 
stieg,  wenn  Licht  reflectirt  wurde,  dagegen  unbeweglich  blieb, 
wenn  dieses  nicht  der  Fall  war,  wonach  also  die  Wärme- 
strahlen  von  den  Lichtstrahlen  unzertrennlich  seyn  miifsten. 
Mit  dunkler  Wärme  lassen  sich  diese  Versuche  nicht  anstellen, 
weil  das  Glas , wie  sehr  auch  seine  Oberfläche  polirt  seyn  mag, 
die  dunkle  Wärme  nach  seinen  Erfahrungen  nicht  reflectirt. 

310)  Diese  anfänglichen  unvollkommenen  Versuche  sind  in 
neuester  Zeit  um  vieles  übertrofFen  worden  durch  die  gehaltreichen 
Bemühungen,  welche  Mellosi  und  in  specieller  Beziehung  auf 
die  Polarisation  insbesondere  Fobbes  diesem  Probleme  gewidmet 
haben,  wodurch  die  ganze  Sache  eine  andere  Gestalt  erhalten 
hat.  Unter  die  frühesten  Versuche  Mellobi’s,  welche  er  in 
Verbindung  mit  Nobili  anstellte  j,  gehören  diejenigen,  wodurch 
er  aufzufinden  suchte , ob  die  Wärmestrahlen  auf  gleiche  Weise, 
als  die  Lichtstrahlen,  durchsichtige  Körper  durchdringen.  Im 
Allgemeinen  zeigte  sich  dieses  bestätigt,  sofern  Gyps,  Glim- 
mer, Oel,  Alkohol,  Salpetersäure  und  andere  klare  Körper  eine 
gröfsere  oder  geringere  Menge  von  Wärmestrahlen,  die  aus  ei- 
ner in  siedendem  Wasser  oder  sonst  erhitzten  eisernen  Kugel 
strömten,  durchfallen  Iiefsen;  das  Wasser  allein  war  derjenige 
Körper,  welcher  selbst  in  den  dünnsten  Schichten  als  Schirm 
vor  die  Oeffhung  der  thermoelektrischen  Säule  gebracht  gar 
keine  Wärmestrahlen  durchliefs,  indem  die  Magnetnadel  ganz 
unbeweglich  blieb.  Die  Ursache  hiervon  konnte  nicht  im 
Flüssigkeitszustande  liegen,  da  andere  Körper  in  diesem  Ag— 
gregatzustande  die  genannte  Eigenschaft  nicht  zeigten ; auch 
ging  dieses  evident  daraus  hervor,  dafs  Eis  in  dünnsten  Plätt- 
chen angewandt  gleichfalls  keine  Wärmesirahlen  der  Kugel, 
selbst  wenn  sie  bis  zum  Rothgliihen  erhitzt  über  dem  Ther- 
momultiplicator  hingeführt  wurde,  durchliefs1 2 3.  Der  wesent- 


1 Ans  Antologia  di  Firenze  N.  136  in  PoggendorfFs  Ann.  XXVII. 
444.  Vergl.  Bibi.  uni».  1832.  p.  337. 

2 Die  später  folgenden  Versuche  beweisen,  dals  Weiser  und  Eis 
zwar  für  Würmestruhleo , welche  mit  Lichtstrahlen  verbunden  sind, 
nicht  aber  für  sogenannte  dunkle  permeabel  seyen.  Fraglich  bleibt 

Bd.  X.  N n 
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lichste  Satz,  welchen  Mzlloih  1 daher  aufstellt,  heilst:  die 
■Durchsichtigkeit  ist  nicht  die  einzige  Eigenschaft,  welche  das 
Durchlässen  der  Wärmestrahlen  bedingt,  sondern  die  eigen- 
tümliche Beschaffenheit  der  Körper  bewirkt,  dafs  einige  leich- 
ter, andere  schwerer  von  den  Warmestrahlen  durchdrungen 
werden , und  wenngleich  dieser  Unterschied  mit  der  Zunahme 
der  Intensität  der  Wärmequelle  abnimmt,  so  verschwindet  er 
dadurch  doch  nicht  gänzlich.  Zu  den  Messungen  bediente  er 
sich  eines  empfindlichen  Thermomultiplicators,  und  damit  war 
es  ihm  allerdings  möglich,  die  geringsten  Unterschiede  der 
Temperaturen  noch  wahrzunehmen.  Auf  diese  Weise  fand  er 
di«  bereits  (§.  71)  erwähnte  Abnahme  der  Temperatur  im 
Spectrum , vom  Maximum  an  nach  beiden  Seiten  hin , wo- 
durch dann  die  itolhermischen  Zonen  entstehn , deren  Lage 
jedoch  mit  der  Verschiedenheit  der  Prismen  wechselt.  Was 
hiervon  die  Ursache  sey,  geht  sehr  evident  aus  einem  interes- 
santen Versuche  hervor.  Er  liefs  die  Farbenstrahlen  eines  durch 
ein  Kronglasprisma  gebildeten  Spectrums  durch  eine  etwa  eine 
Linie  dicke,  zwischen  zwei  sehr  dünnen  und  klaren  Glasschei- 
ben eingeschlossene  Wasserschicht  fallen , untersuchte  die  War- 
me der  einzelnen  farbigen  Strahlen  und  der  dunklen  isother- 
mischen Zonen  vor  dem  Durchgänge  und  nach  dem  Durch- 
gänge durch  diese  Wasserschicht,  und  fand,  dafs  sie  in  Folge 
dieses  Durchganges  ungleiche  Verluste  erlitten.  Um  die  Gröfse 
dieser  Verluste  leichter  zu  überblicken,  dient  die  folgende  Ta- 
belle, worin  die  durch  die  Multiplicatornadel  gezeigten  und 


dabei  aber  immer,  ob  ei  nicht  eine  »o  geringe  verschwindende  Diel* 
beider  Substanzen  giebt,  bei  welcher  einige,  wenn  auch  nur  wenige, 
dunkle  Wärmestruhlen  durcbfellen.  Diesez  wird  ans  den  Vertnchea 
HiTcme's  und  auch  aut  den  allgemeinen,  durch  Mblcom  erhaltener, 
Reaultuten  mindesten«  sehr  wahrscheinlich. 

1 Annales  de  Chim.  et  Phys,  T.  XI, VIII,  p.  335.  PoggendorfTt 
Ann.  XXIV.  6t0.  Die  Resultate  dieser  und  der  iiächitfogendro  Ab- 
handlung Met.r.osi’s  sind  vollständig  milgetheilt  and  riner  mathemati- 
schen Bearbeitung  unterworfen  in  dem  von  Biot  verfafsten  Bericht« 
der  vom  Institute  ernannten  Mitglieder  der  Commission  zur  näheres 
PrSfnng  der  Sache,  bestehend  aus  Biot,  Aiaco  und  Poissow.  AU« 
drei  iahen  die  Versnche  und  Biot  insbesondere  war  anhaltend  Thefl- 
nehmer  derselben.  Der  Bericht  findet  sieh  in  Mdm.  de  l'lnstitnt  T. 
XIV.,  übers,  in  PoggendorlP«  Ann.  XXXVIII.  1.  XXXIX.  250.  435. 
544. 
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dann  corrigirten  Wärmegrade  angegeben  sind,  wobei  es  indefs 
überflüssig  schien,  diese  wieder  auf  die  Grade  einer  bestimm- 
ten Thermometerscale  zu  reduciren. 
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3JI)  Mkllosi*  hat  das  ungleiche  Durchlassungsvermögen 
der  verschiedenen  Körper  für  Wärme  noch  weiter  untersucht, 
indem  er  die  Strahlen  einer  Argand’schen  Lampe  der  Reihe  nach 
durch  2 Rlillim.  dicke  Schichten  derselben  fallen  liefs,  wobei 
sich  noch  auffallender  zeigte,  dafs  die  am  meisten  diaphanen 
K.örper  nicht  zugleich  die  meiste  Wärme  durchlassen*,  wes- 


1 Ans  ßerzelias  Jahresbericht  N.  XIII.  io  PoggendorfTs  Ado. 
XXVIII.  371. 

2 Bkezelics  berichtet  bei  dieser  Gelegenheit,  dafs  Gottlizb  Gaue 
einen  in  dieser  Beziehung  interessanten  Versuch  seinen  Freunden  oft 
za  zeigen  pQegte,  Kr  eoneentrirte  die  Strahlen  eines  hellen  Kuh- 
Jenfeners  dorch  eine  klare  Glaslinse  nnd  lieft  den  Brennpunet  anf 
dfe  Hand  fallen,  wobei  »iel  Licht,  aber  wenig  Wärme  wahrnehmbar 
war;  wenn  er  aber  statt  des  klaren  Brennglases  ein  änderet  durch 
Braunstein  fast  zur  Undurchsichtigkeit  »iolett  gefärbtes  onwandte,  war 
der  Brennponct  wenig  glanzend,  die  Hand  aber  mufste  wegen  der 
grofaen  Hitze  augenblicklich  weggezogen  werden.  Mit  Mellosi’s  so» 
gleich  zu  erwähnenden  Versuchen  stimmt  dieses  nicht  überein,  doch 

Nn  2 
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wegen  er  die  Körper  in  letzterer  Beziehung  diathermane  nennt. 
Die  von  ihm  untersuchten  Körper  nebst  der  Angabe  der  Wär- 
memengen , welche  durch  sie  hindurch  fielen , zeigt  folgende 
Tabelle. 


Steinsalz,  klar  ...  92 
Flintglas,  klar  ...  67 

Schwefelkohlenstoff, 

klar 63 

Chlorschwefel,  roth- 
braun  ......  63 

Kalkspath,  klar  . . 62 
Bergkrystall , klar  . 62 
Rauchtopas,  braun  . 57 
Topas,  bras.  klar  . 54 
kohlens.  Blei , klar  . 52 
Kronglas  ......  49 

Achat,  weifs,  durch- 
scheinend ....  35 

Schwerspath , halb- 
klar   33 

Terpentinöl,  farblos  31 


Nufsöl,  gelb  .... 

31 

Olivenöl,  griirfgelb 

30 

Riiböl,  gelb  .... 

30 

Aquamarin,  bläulich 

29 

Borax,  halbklar  . . 

28 

bras.  Turmalin,  grün 

27 

Copaivabalsam,  dun— 

kelgelb 

26 

Adular,  klar,  aderig 

24 

Schwefeläther  ... 

21 

Gyps,  klar 

20 

Schwefelsäure  ... 

17 

Salpetersäure  .... 

15 

Alkohol 

15 

Citronensäure  ... 

15 

Alaunkrystall  . . . 

12 

Wasser 

11 

Bei  einigen  dieser  Körper  steht  ihre  Diathermanie 1 (von  drei 
durch  und  9ipftuivw  ich  erhitze)  in  gleichem  VerhältniTs  zu 
ihrem  Refractionsvermögen , allein  dieses  ist  keineswegs  bei 
allen  der  Fall,  auch  ist  es  bei  den  krystallisirten  gleichgültig, 
in  welchem  Yerhältnifs  zu  ihrer  Krystallisationsaxe  sie  ge- 
schnitten sind.  Auffallend  zeigt  sicli  aber,  dafs  die  Durchsich- 
tigkeit auf  die  Diathermanie  keinen  durchaus  bedingenden  Ein— 
flufs  habe , denn  Melloxi  liefs  aus  einem  Rauchtopas  eine  48 
Millim.  dicke  Scheibe  verfertigen , die  so  undurchsichtig  war, 
dafs  man  bei  vollem  Tagslichte  kaum  eine  darunter  liegende 


erklärt  es  sich  genügend  ans  denen , die  wir  später  namhaft  machen 
werden. 

1 Statt  Diathermanie  sagt  man  auch  DinthermnnitiH , allein  jener 
Ausdruck  scheint  mir  den  gebräuchlichen  Regeln  der  Wortbildong  an- 
gemessener zu  seyn,  und  er  hat  anfserdem  den  Vorxug  der  Kürze 
und  gröberen  Uebercinstimmung  mit  dem  verwandten:  Itialhcrmausie, 

weswegen  ich  beide  uaaschliefelich  gebrauche. 
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grobe  Druckschrift  erkennen  konnte,  und  dennoch  liefs  sie  von 

100  Wärmestrahlen  54  hindurch,  statt  dafs  durch  eine  voll- 
kommen klare,  nur  1,5Millim.  dicke  Platte  eines  Alaunkrystalls 
J7  durchfielen.  Ueber  den  Einflufs  der  Dicke  erhielt  er  gleich- 
falls merkwürdige  Resultate.  Bei  einer  Rauchtopasplatte  ging 
die  Menge  der  von  100  Wärmestrahlen  durchgelassenen  durch 
24mal  vermehrte  Dicke  nur  von  57  bis  54  herab,  eine  Kalk- 
spathplatte  vorlor  durch  46mal  vermehrte  Dicke  nur  ein  Viertel 
ihrer  diathermanen  Eigenschaft,  und  bei  Steinsalz  wurde  kein 
Unterschied  zwischen  Scheiben  von  2 bis  30  oder  40  Millim. 
Dicke  walirgenommeD.  Aus  klarem  Spiegelglase  wurden  vier 
Scheiben  von  2,  4,  6,  8 Millim.  Dicke,  möglichst  parallelen 
Flächen  und  bester  Politur  geschliffen.  Als  auf  diese  eine  bei 
allen  gleiche  Wärmemenge  fiel,  die  wir  durch  1000  ausdrücken 
wollen , betrug  die  Menge  der  durchgehenden  der  Reihe  nach 
Gl9  , 576  , 558  und  549.  Denkt  man  sich  nun  die  dickste 
Scheibe  aus  vier  einzelnen  von  der  Dicke  der  ersten  bestehend, 
so  beträgt  der  Verlust  der  Wärme  beim  Durchgänge  durch  die 
erste  0,381  der  Gesammtmenge , bei  der  zweiten  43  von  619, 
also  nur  0,071,  und  ebenso  bei  der  dritten  0,031  und  bei  der 
vierten  0,016-  Bei  drei  dicken  Glasstücken  von  2,4,6  Zoll 
Dicke  waren  die  Mengen  der  durchdringenden  Strahlen  484, 
383  und  303  von  1000,  also  die  Verluste  516  auf  101X1  = 0,516, 

101  auf  484  oder  0,215,  80  auf  383  oder  0,209  des  Ganzen. 
Ein  gleiches  Gesetz  der  Abnahme  zeigte  sich  bei  Rübölschich- 
ten  von  verschiedenes  Dicke,  und  dieses  Verhalten  ist  ver- 
schieden von  dem,  was  beim  Lichte  statt  findet. 

312)  ln  einer  weiteren  ausführlichen  Abhandlung  hat 
MiU-oil1 2  die  wichtigen  Resultate  seiner  Untersuchungen  mit— 
getheilt,  bei  denen  er  sich  des  von  ihm  und  Nobili  erfunde- 
nen Thermoinultiplicators  bediente*,  dessen  hoher  Grad  von 
Empfindlichkeit  ihn  zu  Versuchen  dieser  Art  vorzüglich  geeig- 
net macht , wovon  wir  jedoch  hier  nur  eine  Zeichnung  mit  - p. 
llieilen,  da  die  Hauptsache,  die  thermoelektrische  Säule,  be- 58. 


1 Vorläufige  Nachricht  io  (.'Institut  1833.  N.  8 u.  12.  Bihl. 

uni».  1833.  Oct.  p.  191.  roggemlorlTs  Ann.  XXVIII.  637.  Oie  Ab- 

handlung selbst  in  Ann.  de  Chim.  et  Phya.  T.  Llll.  |>-  !•  Pofigeu- 
dorlTs  Ann.  XXXV.  112.  277.  385.  529.  559. 

2 S.  Art.  Thermometer,  ßd.  IX.  S.  1001. 
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reit»  beschrieben  worden  ist,  die  übrigen  Theile  aber  keiner  näheren 
Beschreibung  bedürfen«-  Als  ein  besonderer  sehr  grofser  Vor- 
zug dieses  Instrumentes  vor  andern  Thermometern  wird  jedoch 
mit  Recht  durch  Mello»i  und  Fohbes  hervorgehoben,  dafs  es 
in  so  unglaublich  kurzer  Zeit  auf  sein  Maximum  kommt.  Vor 
allen  Dingen  war  erforderlich,  die  vermöge  der  Strahlung  durch 
die  Körper  dringende  Warme  von  der  durchgeleiteten  zu  tren- 
nen. Die  hierfür  von  Pictkt,  Pbkvost,  Ritchie  und  De- 
lahochi  angewandten  Methoden  sind  bereits  erwähnt  worden; 
sie  waren  für  Mellosi’b  Vesuche  nicht  geeignet,  und  er 
wählte  daher  eine  andere , indem  er  die  zu  untersuchenden  Kör- 
per in  diejenige  Entfernung  vom  Thermomultiplicator  brachte, 
in  welcher  die  ohnehin  schwache  und  langsame  Durchleitung 
ein  Minimum  wird , d.  h.‘  er  stellte  den  diathermanen  Schirm 
in  die  Mitte  zwischen  die  Wärmequelle  und  den  Thermomul- 
tiplicator*.  Es  ergab  sich  übrigens  aus  den  Versuchen  selbst 
evident,  dafs  die  das  Thermoskop  afficirende  Wärme  blofs  die 
vermöge  der  Strahlung  durch  die  Schirme  dringende  war,  denn 
die  Nadel  bedurfte  bei  jeder  Art  von  Schirmen  die  nämliche 
Zeit,  um  stationär  zu  werden,  nämlich  1,5  Minuten;  ferner 
bewegte  sich  die  Nadel  gar  nicht,  wenn  die  Strahlen  durch 
eine  geschwärzte  Glasscheibe  oder  Kupferscheibe  aufgefangen 
wurden,  und  auch  dann  nicht,  wenn  die  ungeschwärzten  Glas- 
scheiben eine  hinlänglich  lange  Zeit  in  gleichem  Abstande  der 
abgesondert  stehenden  Wärmequelle  ausgesetzt  und  dann  vor 
den  Thermomultiplicator  an  die  gewöhnliche  Stelle  gesetzt 
wurden,  wie  nothwendig  hätte  geschehn  müssen,  wenn  die 
von  ihnen  ausströmende  Wärme  auf  das  Thermoskop  zu  wir- 


i Ist  a der  Abstand  der  Wärmequelle  vom  Thermomultiplicator, 
z der  Abstand  dea  Schirms  vom  Thermomultiplicator  and  i die  In- 
tensität der  Wärmequelle,  so  hat  mau  unter  der  bekannten  Voraus- 
setzung , dafs  die  Intensität  der  Strahlung  dem  Quadrate  der  Entfer- 
nung umgekehrt  proportional  iat,  für  die  Strahlen  auf  der  Vorder- 

fläche  das  Schirms  - — — - und  für  die  Hinterflacbe  — — — - . wen« 
(*  — *1*  («  — *)»» 
c die  Leitungsfähigkeit  des  Schirmes  bezeichnet.  Es  ist  dann  ferner 
nach  eben  diesen  Prinoipien  die  Strahlung  von  der  Hinterfläche  des 

Schirms  gegen  das  Thermoskop:  un<^  am  hierfür  dae  Mi- 

nimum y zu  finden , mnft  man  das  Differential  der  Gleichung  nehmen. 
Man  erhält  dann 


Digitized  by  Google 


/ 

Durchlcitung,  Diallicmianie,  Polarisation.  567 

ken  vermöchte*.  Hiermit  noch  nicht  zufrieden,  da  es  haupt- 
sächlich auf  den  Beweis  ankam,  dafs  auch  die  Strahlen  der 
dunklen  Warme  die  Körper  durchdringen , was  bis  dahin  geleugnet 
worden  war,  stellte  Melloh*  die  thermoelektrische  Säule  so, 
dafs  ihre  Oeffnung  einem  direct  auf  sie  einfallenden , durch  eine 
Platte  durchgefallenen  Strahlencylinder  ausgesetzt  war.  Rückte 
er  dieselbe  seitwärts,  so  nahm  die  Wirkung  ab  und  verschwand 
gänzlich , sobald  sie  aus  diesem  Strahlencylinder  gekommen  war, 
selbst  wenn  er  sie  seitwärts  der  Platte  näherte  und  letztere 
durch  Umdrehung  um  ihre  verticale  Axe  in  eine  Lage  brachte, 
vermöge  welcher  sie  der  Oeffnung  der  Säule  zugekehrt  durch 
ihre  eigene  Wärme  auf  diese  einwirken  mufste.  Eine  Haupt- 
sache war  aber , das  Verhältnifs  der  die  Nadel  ablenkenden 
Kräfte  zu  den  durchlaufenen  Bogen  zu  finden,  welches  bei  je- 
dem Apparate  verschieden  ist.  Es  ergab  sich,  dafs  für  den 
von  Melloh  gebrauchten  bis  zu  20  Graden  die  Kräfte  den 
Bogen  direct  proportional  sind,  was  eine  Folge  seiner  eigen- 
thiimlichen  Windungen  ist;  für  die  übrigen  erhielt  er  folgende 
Werthe: 


Grade 

Kräfte 

Grade 

Kräfte 

Grade 

Kräfte 

20° 

20,0 

29° 

33,4 

38® 

55,4 

21 

21,1 

30 

35,3 

39 

58,5 

22 

22,3 

31 

37,4 

40 

61,9 

23 

23,7 

32 

39,6 

41 

65,5 

24 

25,1 

33 

41,8 

42 

69,3 

25 

26,6 

34 

44,1 

43 

73,2 

26 

28,2 

35 

46,7 

44 

78,0 

27 

29,9 

36 

49,5 

45 

83,2 

28 

31,6 

37 

52,4 

2ci(2x — a) 

<!*—  xJ  (a  — *)>  ’ 

«reiche«  = 0 gesetzt  die  Gröfse  2x  — a = 0 giebt.  Hieran»  folgt 
x = 4 a,  der  Schirm  mnf«  «ich  al«o  io  der  Mitte  zwischen  der 
Wärmequelle  und  dem  Thermomulti|>licator  befinden. 

1 Wenn  man  die  Langsamkeit  de«  Fortgänge*  der  nicht,  »trah- 
lendrn  Wärme  durch  die  Luft  berücksichtigt  , wie  *i®  oben  nachge- 
wieaen  worden  ist,  so  kenn  man  nicht  wohl  auf  die  Idee  kommen,  daf* 
von  der  aut  den  Schirm  fallenden  und  ihn  durchdringenden  Wärme  ein 
Theil  von  «einer  Hinteriläche  durch  die  Luft  zum  Thermomultiplieator 
geleitet  seyn  tollte. 

2 PoggendorlT.  Aon.  XXXVII.  206. 
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Beiläufig  möge,  wegen  der  Wichtigkeit  der  Versuche,  noch 
bemerkt  werden,  dafs  die  beiden  Enden  der  thermoelektrischen 
Säule  jede  eine  quadratische  Fläche  von  4,24  Centim.  bildete; 
sie  bestand  aus  27,5  Paaren  von  Wismuth  — und  Antimonstäben,  32 
Millim.  lang  ’ 2,5  breit  und  1 Millim.  dick.  Um  den  Einllufs 
der  eigenen  Wärme  der  zu  untersuchenden  Schirme  auf  die  kür- 
zeste Weise  zu  entfernen,  wurden  zwei  gleiche  gewählt  und 
auf  gleichen  Gestellen  in  gleiche  Entfernung  vor  beide  Enden 
.der  thermoelektrischen  Säule  gestellt,  wodurch  die  Nadel  sich 
auf  0 einstellte.  Als  Wärmequelle  ist  eine  Argand’sche  Lampe 
mit  gereinigtem  Oele  am  besten  anwendbar,  deren  Wärme  zwei 
Stunden  lang  unverändert  bleibt.  Um  die  Intensität  dieser 
Wärmequelle  stets  gleich  zu  erhalten,  wurde  die  Lampe  ohne 
irgend  einen  Schirm  in  solche  Entfernung  gestellt,  dafs  die 
Nadel  bis  30  Grad  abwich;  zur  Ausscheidung  sonstiger  Strah- 
len diente  ein  grofser,  in  der  Mitte  durchbohrter,  vor  die 
Oeffnung  der  thermoelektrischen  Säule  gestellter  Metallschirm, 
aufserdem  aber  war  vor  beiden  Oeffnungen  noch  ein  kupferner 
Schirm  angebracht;  es  bedurfte  demnächst  nur,  dafs  eine 
Lampe  von  der  andern  Seite  der  Säule  die  Nadel  wieder  auf  0 
zurückführte , und  dann  beide  Schirme  angebracht  wurden , um 
den  Nullpunct  der  Säule  herzustellen  und  in  kurzen  Zeitfristen 
zu  neuen  Versuchen  überzugehn,  indem  sonst  das  Gleichge- 
wicht zwischen  beiden  Enden  nur  nach  längerer  Zeit  wieder 
hergestellt  wird. 

313)  Die  erste  Untersuchung  bezog  sich  auf  den  Einfluft 
der  Oberflächt , und  es  ergab  sich,  dafs  auf  gleiche  W eise, 
als  das  Licht,  auch  die  Wärme  am  leichtesten  durch  glatte 
Oberflächen  dringt.  Es  ging  dieses  aus  Versuchen  mit  8 aus 
einer  und  derselben  Scheibe  geschnittenen  , gleich  dicken  Schir- 
men von  Spiegelglas  hervor,  deren  Oberflächen  einen  Uebergang 
von  der  gröfsten  Rauheit  bis  zur  feinsten  Politur  bildeten.  Die 
Ablenkungen  der  Nadel,  deren  Gröfse  ohne  die  Schirme  30’, 
also  corrigirt  35°, 3 betrug,  war  der  Reihe  nach  5®, 38 ; 6®, 5; 
8®, 66;  12®, 58;  14®, 79;  17°, 42;  18°, 79;  19®, 15.  Die  Resultate 
des  ersten  Versuchsreihe  über  den  Einfluft  der  Dicke  diather- 
maner  Körper  sind  bereits  (§.311)  erwähnt  worden;  wichtiger 
noch  sind  diejenigen,  welche  mit  gereinigtem  Rüböl  erhalten 
wurden , weil  die  zunehmend  dickeren  Schichten  dieser  Flüs- 
sigkeit von  weit  homogenerer  Beschaffenheit  waren,  als  die 
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früher  gebrauchten  Glastafeln , in  denen  sich  die  ungleichen 
Streifen  nicht  vermeiden  liefsen.  Das  Oel  befand  sich  in  ku- 
pfernen Kästen  von  gleichem  Querschnitt,  aber  ungleicher 
Lange,  die  an  ihren  Enden  mit  gleichen  Glasscheiben  ver- 
schlossen und  zwischen  den  durchbohrten  Schirm  und  die  Oeff— 
nung  des  ThermomultiplicatOrs  gestellt  wurden.  Um  den  Ein— 
flufs  der  Glasscheiben  zu  eliminiren,  genügte  es,  einen  der  un- 
gefüllten Kasten  hinzusetzen  und  die  Lampe  so  weit  zu  nähern, 
dafs  die  Nadel  sich  auf  30°  (corr.  35°, 3)  einstellte , dann  die 
Lampe  durch  einen  Schirm  zu  bedecken , die  Nadel  wieder  auf 
ihren  Normalstand  zurückgehn  zu  lassen  und  nach  Wegnahme 
des  Schirms  die  Messungen  zu  beginnen.  Auf  diese  Weise 
wurden  folgende  einander  zugehörige  Gröfsen  gefunden: 


Dicke  der 
Flüssigkeit 

Ablen- 

kung 

Dicke  der 
Flüssigkeit 

Ablen- 

kung 

6,?07  Millirn. 
13,535  — 

27,069  — 

I5°,Ö42 

12,811 

10,389 

5-1, 139  Millirn. 
81,209  — 
108,279  — 

9°, 540 
8,988 
8,512 

Drückt  man  auch  hier  die  Gesammtmenge  der  Strahlen  durch 
1000  aus,  so  hat  man  folgende  Gröfsen : 


Dicke  der 
Schicht 

durchgehende 

Strahlen 

aufgefangene 

Strahlen 

6,767  Millirn. 

' 443 

557 

13,535  — 

363 

637 

27,069  — 

294 

706 

54,139  — 

270 

730 

81,209  — 

255 

745 

108,279  — 

244 

756 

Man  übersieht  bald,  dafs  die  Wärmeverluste  mit  der  Dicke 
zunehmen  , ohne  dafs  sicli  jedoch  ein  bestimmtes  Gesetz  hier- 
für herausstellt',  so  viel  ist  jedoch  ersichtlich,  dafs  beim  Ein- 
tritt1 der  Wärmestrahlen  in  die  diathermanen  Körper  eine  Menge 
derselben  verloren  gehe,  der  Rest  aber  sehr  tief  in  diese  Sub- 
stanzen eindringe.  Die  bereits  erwähnte  merkwürdige  Beob- 


1 Et  acbeint  mir  wahrscheinlich , dafs  auch  beim  Austritt  der 
Wärme  ein  Verlust  derselben  statt  findet,  doch  sind  mir  keine  Ver- 
suche bekennt,  die  hierüber  entscheiden. 
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achtung  von  Delorochi  , dafs  die  durch  eine  erste  Glasscheibe 
durchgegangenen  Wärmestrahlcn  eine  folgende  mit  weit  gerin- 
gerem Verluste  durchdringen,  wurde  durch  Mellohi  bestätigt, 
denn  die  Abweichungen  der  Nadel  nach  dem  Zwischenbringen 
eines  bis  zu  vier  Glasschirmen  waren  21°, 62;  18°, 75;  17°, 10; 
15°, 90-  Wird  hierbei  die  Gesammtmenge  der  Strahlen  durch 
1000  ausgedrückt,  so  erhält  man  folgende  Gröfsen : 


Strahlen 


Zahl  der 

durchge- 

anfge— 

Schirme 

lassene 

fangcne 

1 

619 

381 

2 

531 

469 

3 

4S4 

516 

4 

400 

540 

und  die  Quotienten  der  Verluste,  wenn  die  jedesmal  vorhandene 

Menge  als  Einheit  betrachtet  wird,  sind 

0,381;  0,134;  0,087;  0,058. 

Es  findet  also  noch  für  die  vierte  Scheibe  ein  Verlust  statt,  die 
Gröfse  desselben  vermindert  sich  aber  zunehmend,  was  um  so 
auffallender  ist,  da  die  dunklen  Wärmestrahlen  um  so  weniger 
das  Glas  durchdringen , je  geringere  Intensität  der  Hitze  sie 
besitzen. 

314)  Zunächst  richtete  Melloxi  seine  Bemühungen  auf 
die  Beantwortung  der  Frage,  welchen  Einjlufa  die  Durchsich- 
tigkeit und  die  eigentümliche  Beschaffenheit  der  Körper 
auf  die  Durchleitung  der  Wärmestrahlen  ausübe,  denn  frühere 
Versuche  deuteten  zwar  schon  auf  eine  Ungleichheit  dieses  Durch- 
strahlungsvermögens bei  verschiedenen  Körpern,  auch  waren  keine 
genügenden  Thatsachen  vorhanden,  dasselbe  der  Durchsichtigkeit 
derselben  direct  proportional  anzunehmen , es  fehlte  aber  noch 
gänzlich  an  genauen , unter  sich  vergleichbaren  Resultaten.  Die 
nachfolgenden  Versuche  dienen  dazu , dieses  wichtige  Problem 
aufzuklären.  Um  aus  den  zu  untersuchenden  Flüssigkeiten 
geeignete  Schirme  zu  bilden,  liefs  Mellosi  in  eine  dicke 
Glasscheibe  mit  parallelen  Flächen  mehrere  2 Cent.  Breite  und 
9 Cent,  lange  Oefihungen  einschneiden,  legte  auf  beiden  Seiten 
derselben  flache  Spiegelscheiben  an  , welche  durch  einen  äufseren 
messingnen  Rahmen  mit  vier  Schrauben  angedrückt  wurden, 
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und  füllte  die  so  gebildeten  Räume  mit  den  Flüssigkeiten.  Die 
mit  diesen  Apparaten  erhaltenen  Resultate  machte  er  dadurch 
vergleichbar,  dafs  er  ein  Stück  der  genannten,  hierzu  genom- 
menen dicken  Spiegelscheibe  zwischen  die  beiden  bedeckenden 
Gläser  legte  und  die  Lampe  so  weit  näherte , bis  die  Nadel 
bei  Anwendung  dieses  Schirmes,  in  welchem  die  Glasplatte  eine 
gleiche  Dicke,  als  die  Flüssigkeitsschicht  besafs,  zugleich  aber, 
wie  diese , zwischen  den  beiden  Glasplatten  Jag , welche  die 
Flüssigkeitsschicht  begrenzten , eine  gleiche  Abweichung  von 
19°  zeigte,  als  wenn  sie  für  sich  allein  angewandt  wurde. 
Die  erhaltenen  relativen  Gröfsen  des-  Durchleitungsvermögens 
für  strahlende  Wärme  sind  nach  den  einzelnen  Gruppen  in 
folgender  Tabelle  zusammengestellt. 


Substanzen  der  Schirme. 

Ab- 

len- 

kung 

Durch— 

fallende 

Strahlen 

1)  Farblose  Gläser,  1,88  Milliin. 
Kein  Schirm  ...... 

dick. 

• 

30°, 00 

100 

Flintglas  von  Guinand ' . . . 

• 

22,90 

67 

— englisches  .... 

22,43 

65 

— französisches  ... 

22,36 

64 

— anderer  Art  ... 

22,19 

64 

Spiegelglas 

21,89 

62 

— andere  Art  .... 

21,10 

60 

— noch  andere  Art  . . 

20,78 

59 

Kronglas,  französisches  . . . 

20,58 

58 

Fensterglas  ....... 

• 

19,25 

54 

— andere  Art  .... 

• 

18,  .56 

52 

— noch  andere  Art  . . 

• 

17,83 

50 

Kronglas,  englisches  . . . . 

• 

17,22 

49 

2)  Flüssigkeiten.  Dicke  9,2  i Millim. 
Spiegelglas  ..  ...... 

19°,10 

53 

Schwefelkohlenstoff,  farblos  • 

• 

21,96 

63 

Chlorschwefel,  stark  rothbraun 

• 

21,83 

63 

Phosphorchlorür,  farblos  . . 

• 

2I,8D 

62 

Clilorkohlenwasserstoft",  farblos 

• 

13,27 

37 

Nufsöl  ........ 

• 

11,10 

31 

Terpentinöl,  farblos  . . . . 

• 

10,83 

31 

Rosmarinöl,  farblos  ~.  . . . 

• 

10,46 

30 

Riiböl , gelb  

10,38 

30 

Olivenöl,  grüngelb  . . . . 

10,35 

30 
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Substanzen. 

Ab- 

len- 

kung 

Durch— 

fallende 

Strahlen 

Naphtha,  natürliche,  schwach 
braungelb  

9°, 77 

28 

Copaivabalsam , merklich  gelbbraun 

9,39 

26 

Lavendelöl,  farblos 

9,20 

26 

Nelkenöl,  schwach  gelblich  . . 

9,76 

26 

Naphtha , rectiiicirte  , farblos  . . 

Schwefeläther,  farblos  .... 

9,10 

26 

7,59 

2t 

Schwefelsäure,  farblos  .... 

6,15 

17 

Nordhäuser  Vitriolöl,  merklich  braun 

6,09 

17 

Ammoniaklösung,  farblos  ... 

5,47 

15 

Salpetersäure,  farblos  .... 

5,36 

5,30 

15 

Alkohol,  absoluter,  farblos  . . 

15 

Kalihydrat,  farblos  ..... 

4,63 

13 

Essigsäure,  rectiiicirte,  farblos  . 

4,35 

12 

Holzsäure,  brenzliche,  schwach 
bräunlich  ........ 

4,28 

12 

Zuckerwasser,  farblos  .... 

4,20 

12 

Alaunlösung,  farblos 

4,16 

12 

Kochsalzlösung,  farblos  . . . 

4,15 

12 

Eiweifs,  schwach  gelb  .... 
Wasser,  destillirtes , farblos  . . 

4,00 

11 

3,80 

11 

3)  Krystallisirte  Körper.  Dicke 
2,Ö2  Millim. 

• 

Spiegelglas 

21°, 60 

62 

Steinsalz , klar 

28,46 

92 

Kalkspath,  klar 

21,80 

62 

— andere  Art , klar  ... 

21,30 

6t 

Bergkrystall , farblos  , klar  . . 

21,64 

62 

Rauchtopas , stark  braun , klar  . 

20,25 

57 

Brasilianischer  Topas,  farblos,  klar 

19,18 

54 

Weifsbleiera,  klar 

18,35 

52 

weifser  Achat,  durchscheinend  . 

12,48 

35 

Schwerspath , klar , schielend  ge- 
streift   

11,72 

33 

Aquamarin,  klar,  schwach  blau  . 

10,16 

29 

Achat,  gelber,  durchscheinend  . 

10,10 

29 

Borax , durchscheinend  .... 

9,87 

28 

Turmalin,  grün,  klar  .... 

9,54 

27 

Adular,  klar,  schielend  gestreift 

8,30 

24 

Gyps,  klar 

7,15 

20 

Flufsspath , klar , schielend  gestreift 

5,40 

15 

Citronensäure,  klar 

5,15 

15 

Sardonyx,  durchscheinend  . . . 

4,98 

14 
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Substanzen.  * 

Ab- 

len- 

kung 

durch— 

fallende 

Strahlen 

kohlensaures  Ammoniak,  klar, 

schielend  gestreift  ..... 

4°,  50 

13 

weinsaures  Kalinatron , klar  . . 

4,40 

12 

Alaun  , klar 

4,36 

12 

schwefelsaures  Kupfer , klar , stark 
blau  .......  ... 

0,0 

0 

4)  Gefärbte  Gläser.  Dicke  1,85 

Millim. 

; 

dunkelviolett  ....... 

18°, 62 

53 

gelblichroth 

18,58 

53 

purpurroth  ........ 

18,10 

51 

lebhaft  roth  

16,54 

47 

blafs  violett 

16,08 

45 

orangeroth 

15,49 

44 

hellblau  ......... 

15,00 

42 

dunkelgelb  .....  ... 

14,12 

40 

schöngelb  

12,08 

34 

goldgelb 

11,75 

33 

dunkelblau  ........ 

11,60 

33 

apfelgrün  ........ 

9,15 

26 

mineralgrün 

8,20 

23 

sehr  dunkelblau 

6,88 

19 

Der  blofse  Anblick  dieser  Tabelle  zeigt,  dafs  die  Durch- 
sichtigkeit der  Körper  keineswegs  ihrer  Eigenschaft,  die  Wär- 
mestrahlen durchzulassen , proportional  ist.  Um  den  auffallen- 
den Unterschied  in  dieser  Beziehung  zwischen  Alaun  und  Rauch— 
topas  noch  weiter  zu  prüfen,  stellte  Melloni  vergleichende 
Versuche  mit  einem  1,5  Millim.  dicken,  ganz  klaren  Alaun— 
blättchen  und  einem  polirten,  86  Millim.  dicken  Rauchtopase 
an , welcher-  so  dunkel  war,  dafs  er,  auf  grobe  Druckbuchstaben 
gelegt,  diese  am  hellen  Tageslichte  nicht  erkennen  liefs;  den- 
noch gab  das  Alaunblättchen  nur  6°,  der  Rauchtopas  aber  19° 
Abweichung  der  Magnetnadel.  Inzwischen  zeigten  sich  die 
Körper,  bei  denen  alles  Durchscheinen  mangelt,  als  Metalle, 
Hölzer  und  Marmorarten,  für  Wärmestrahlen  ganz  undurch- 
dringlich, woraus  wieder  ein  gewisser  Zusammenhang  zwischen 
Licht  und  Wärme  hervorzugehn  scheint1.  Beiden  Flüssigkeiten 

1 Dafs  so  viele  Wärmeatrahlen  nach  der  Tabelle  dnreh  helle» 
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fallt  meistens  die  Diathermanie  mit  dem  Brechungsvermögen  zu- 
sammen , bei  den  krystallisirten  Körpern  ist  dieses  aber  keines- 
wegs der  Fall.  Vorzugsweise  auffallend  ist  das  grofse  Wärme- 
durchlassungsvermögen  des  Steinsalzes  in  Vergleichung  mit 
dem  Glase,  wie  auch  ohne  künstliche  Apparate  wahrnehmbar 
ist , wenn  man  die  Strahlen  eines  Küchenfeuers  auf  einen  Wür- 
fel von  Steinsalz  und  einen  ähnlichen  von  Glas  fallen  läßt,  in 
welchem  Falle  der  letztere  stark  erhitzt  wird,  der  erste  aber 
nur  unbedeutende  Wärme  annimmt.  Beim  Steinsalze  ist  außer- 
dem der  geringe  Einfluß  der  Dicke  höchst  merkwürdig , denn 
bei  Schirmen  von  2 und  von  40  Millim.  Dicke  zeigte  sich 
kein  Unterschied  in  der  Ablenkung  der  Nadel.  Auch  bei  ei- 
nem Kalkspathstiicke  von  92  Millim.  Dicke  ging  die  Ablen- 
kung nur  auf  18  ,5  Millim.  herab,  da  sie  bei  2,6  Millim.  Dicke 
21°, 8 betrug.  Die  Richtung  gegen  die  Krystallisationsaxe  macht 
keinen  Unterschied,  wie  sich  bei  gleich  dicken  Scheiben  Berg- 
kry stall  zeigte,  die  in  den  verschiedensten  Richtungen  gegen 
diese  Axe  geschnitten  waren. 

315)  ln  einer  zweiten,  gleich  ausführlichen  Abhandlung1 
prüft  Mellosi  den  Einflufs,  welchen  die  Ungleichheit  der 
Wärmequelle  auf  die  Diathermanie  der  verschiedenen  Körper 
ausiibt.  Hierbei  war  erforderlich,  die  entwickelte  Wärme  frei 
und  nicht  nach  ihrem  Durchgänge  durch  Glas,  wie  früher  beim 
Gebrauche  der  Argand’schen  Lampe  mit  Glasschornstein  ge- 
schehn  war,  anzuwenden,  weswegen  hierzu  eine  gewöhnliche 
Lampe  mit  einfachem  Dochte*,  ein  schraubenförmig  gewun- 
dener, durch  eine  Weingeistflamme  glühend  erhaltener  Platin- 
draht,  ein  Kupferhut,  welcher  über  einer  Weingeistlampe  eine 
constante  Temperatur  von  390°  C.  oder  in  runder  Zahl  400°  C. 


Giss  gehn,  scheint  mit  dem  ({.  311  Anm.)  angeführten  Veranche  von 
Gahh  im  Widerspruch  su  stehn;  man  mufs  aber  berücksichtigen,  dsfs 
eine  Argand’sche  Lampe  eine  weit  gröLere  VVetfse  des  Lichts  bat,  alt 
ein  Küchenleuer;  die  starke  Diathermanie  des  Rancbtopasea  stimmt 
übrigens  mit  jener  Erscheinungjgut  überein. 

1 Annulcs  de  Chim,  et  Pby».  T.  LV.  p.  337.  Poggcndorfi'a  Ann. 
XXXV.  835.  529. 

2 Mellosi  gebrauchte  eine  Isocntelli’tche  Lampe;  man  sieht  aber 
aus  der  Beschreibung , daft  jede  gemeine  Lampe  mit  einfachem  Dochte 
und  ohne  Glatschornsteiii  ausreicht,  wenn  ihre  Flamme  und  daher  die 
durch  sic  eracogte  Warme  lange  genug  sich  gleich  bleibt. 
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annahm,  und  ein  geschwärztes,  mit  siedendem  Wasser  gefülltes 
Gefäfs  von  dünnem  Kupferblech  gewählt  wurden.  Diese  ver- 
schiedenen Wärmequellen  befanden  sich  stets  in  einem  solchen 
Abstande  vom  Thermomultiplicator,  dafs  die  Nadel  desselben 
um  30°  (corrig.  35°, 3)  abwich,  und  die  erhaltenen  Resultate 
sind  daher  unter  sich  vergleichbar. 

316^  Eine,  vorläufige  Versuchsreihe  war  dazu  bestimmt,  zu 
erforschen , inwiefern  die  Dicke  der  diathermanen  Körper  auf 
die  Menge  der  von  verschiedenen  Wärmequellen  ausgehenden 
Strahlen  einen  Einflufs  ausübt.  Zu  diesem  Ende  wählte  Mil— 
los i sieben  Glasplatten  von  zunehmender  Dicke,  setzte  sie  als 
Schinne  den  vier  Wärmequellen  aus  und  erhielt  folgende  Wärme- 
strahlen von  100 , wenn  L die  Lampe,  P den  Platindraht,  K das  bis 
390°  oder  400°  c.  erhitzte  Kupferhütchen  und  W das  Gefäfs  mit 
siedendem  Wasser  bezeichnen,  welche  als  Wärmequelle  dienten. 


Dicke  der 
Scheiben 

L 

P 

K 

W 

0,07  Millim. 

77,0 

57 

24,0 

12 

0,5  — 

54,0 

37 

12,0 

l 

1,0  — 

46,0 

31 

9,0 

0 

2,0  - 

41,0 

25 

7,0 

0 

4,0  — 

37,0 

20 

5,0 

0 

6,0  — 

35,0 

18 

4,0 

0 

8,0  — 

33,5 

17 

3,4 

0 

Die  Menge  der  durch  diathermane  Körper  dringenden  Wärme- 
strahlen  nimmt  mit  der  Dicke  der  Lamellen  ab , aber  für  jede 
Wärmequelle  in  einem  verschiedenen  Verhältnisse,  und  zwar 
in  einem  der  Intensität  der  Wärmequelle  umgekehrt  proportio- 
nalen. Nach  früheren  Versuchen  von  Ritchii,  Delahochi 
und  Andern  schienen  die  dunklen  Wärmestrahlen  gar  nicht 
durchzudringen,  weil  die  von  ihnen  angewandten  Lamellen  im- 
mer noch  nicht  dünn  genug  waren,  Millos  i abcT  dehnte  seine 
Versuche  auf  noch  weit  dünnere  Lamellen  aus,  namentlich 
von  Gyps  und  Glimmer,  die  sich  sehr  leicht  spalten  lassen,  und 
fand,  dafs  die  Mengen  der  von  allen  Wärmequellen  durchdrin- 
genden Strahlen  sich  der  Gleichheit  um  so  mehr  nähern,  je  dün- 
ner die  Blättchen  werden.  Hieraus  geht  hervor,  dafs  die  Wär- 
mestTahlen  nicht  von  der  Oberfläche  zurückgeworfen  werden, 
sondern  allerdings  in  das  Innere  der  Körper  eindringen  und 
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hier  erst  verschwinden,  oder,  wie  ersieh  ausdrtickt,  dafs  die 
Wärmestrahlen  von  verschiedener  Abkunft  mehr  oder  weniger 
schnell  im  Innern  einer  und  derselben  Masse  erlöschen , die  Theil- 
chen  der  Körper  also  auf  die 'strahlende  Wärme  eine  wirkliche  Ab- 
sorptionskraft ausüben  und  zwar  eine  desto  stärkere,  je  niedri- 
ger die  Temperatur  der  Wärmequelle  ist*.  Zugleich  zeigt  sich 
ein  merkwürdiger  Unterschied  der  verschiedenen  Körper  rück- 
sichtlich ihres  Vermögens,  die  minder  hellen  Wärmestrah- 
len am  Durchgehen  zu  hindern , wie  folgende  Tabelle  zeigt, 
worin  die  obigen  Bezeichnungen  der  Wärmequellen  beibehal- 
ten und  die  Mengen  der  durchgelassenen  Strahlen  angegeben 
sind. 


1 MtLLORi  scheint  mir  in  Gefahr,  sich  selbst  und  Andere  in  ei- 
nen Irrthnm  su  verstricken  und  dadurch  einen  Hsuptomstand  tn  über- 
sehen, wenn  er  bei  dem  Satze  stehen  lileibt,  dafs  die  Wärmettrahlen 
am  so  weniger  die  Körper  darchdriugen , je  geringer  die  Hitze  der 
Wärmequelle  ist.  Allerdings  ist  die  Intensität  der  Hitze  einer  Ker- 
zenflamme gröfser,  als  die  eines  Gefsfses  mit  siedendem  Wasser, 
denn  die  Hitze  wächst  mit  zunehmender  Lichleutwickelung  vom  dunk- 
len Körper  bis  sum  weifsglühenden;  allein  bei  den  vorliegenden  Ver- 
suchen wer  die  Intensität  der  Wärme  da,  wo  sie  auf  die  Schirme  fiel, 
allezeit  gleich,  denn  die  Wärmequelle  wurde  sehr  zweckmäfsig  und 
wegen  der  Nothwendigkeit,  vergleichbare  Resultate  zu  erhalten,  sn 
viel  näher  gerückt,  dafs  die  Nadel  ohne  Schirm  bit  SO0  abwich. 
Diesemnach  wurden  von  den  gleich  intensiven  Wärmestrahlen  mehr 
von  den  dunklen,  alt  von  den  leuchtenden  absorbirt , und  hiervon 
mnfe  die  Ursache  nothwendig  in-  ihrer  eigenthümlichen  Besehe flenheit 
liegen.  Die  mit  Lichtstrahlen  verbundenen  oder  zugleich  Licht  ent- 
wickelnden Wärmestrahlen,  obgleich  an  Intensität  den  dunklen  nicht 
überlegen,  sind  daher  insofern  von  ihnen  verschieden,  als  sie  tiefer 
in  die  Körper  eindringen  und  dieselben  leichter  durchdringen.  Dafs 
übrigens  diathermane  Körper  gar  keine  Wärmestrahlen  von  der  Ober- 
fläche zurückwerfen  sollen  , kaun  wohl  nicht  in  ganzer  Strenge  gelten, 
denn  Melloh  selbst  giebt  ( §.  52i)  die  Grüfte  der  Reflexion  der 
Wärmettrahlen  von  der  Oberfläche  des  ßergkrystslls  an,  und  Foaacs 
erhielt  unzweideutige  Spuren  der  Polarisation  durch  Reflexion  ( J. 
833). 
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Substanzen , 2,6  Millim.  dick. 

IL 

P 

i , 

K 

r 

Steinsalz  , klar , farblos  .... 

9 2 92 

92 

92 

Flufsspath,  klar,  farblos  ... 

78  69 

42 

33 

Steinsalz,  durchsichtig,  schielend 

65  65 

65 

65 

Beryll , klar,  grüngelb  .... 

54  23 

13 

0 

Flufsspath,  klar,  grünlich  ... 

46  38 

24 

20 

Kalkspath,  klar,  farblos  ... 

39  28 

6 

0 

— klar,  farblos  .•  . . . 

39  28 

5 

0 

Spiegelglas , klar , farblos  ... 

39  24 

6 

0 

— klar,  farblos  .... 

38  26 

5 

0 

Bergkrystall , klar,  farblos  ... 

38 

28 

6 

0 

Rauchtopas,  klar,  braun  ... 

37 

28 

6 

0 

saures  chroms.  Kali,  klar,  orange 

34 

28 

15 

0 

Topas,  klar,  farblos 

33 

24 

4 

0 

Weifsbleierz,  klar,  farblos  ... 

32 

23 

4 

0 

Schwerspath , klar,  schwach- 
schielend  

24 

18 

3 

0 

Achat , durchscheinend , weifs  . . 

23 

11 

2 

0 

Adular,  klar,  schielend,  gestreift 

23 

19 

6 

0 

Amethyst,  klar,  violett  .... 

21 

9 

2 

0 

Bernstein,  künstlicher,  klar,  gelb 

21 

5 

0 

0 

Aquamarin,  klar,  blaugrün  ... 

19 

13 

2 

0 

Achat,  durchscheinend,  gelb  . . 

19 

12 

2 

0 

Borax,  durchscheinend,  weifs-.  . 

18 

12 

8 

0 

Turmalin,  klar,  dunkelgrün  . . 
Ochsenhorn,  durchscheinend,  braun 

IS 

16 

3 

0 

18 

4 

0 

0 

Gummi,  gemeines,  klar,  gelblich 

18 

3 

0 

0 

Schwerspath,  klar,  schielend,  ge- 
streift   

17 

11 

3 

0 

Gyps , klar , farblos  ..... 

14 

5 

0 

0 

Sardonyx , durchscheinend , braun 
Citronensäure , klar,  farblos  . . 

14 

7 

2 

0 

14 

2 

0 

0. 

kohlcns.  Ammoniak,  klar,  schie— 
lend,  gestreift  .*.... 
weins.  Kalinatron,  klar,  farblos 

12 

3 

0 

0 

11 

3 

0 

0 

Bernstein,  natürl.,  durchscheinend, 
gelb 

1! 

5 

0 

0 

Alaun,  klar,  farblos  ..... 

9 

2 

(1 

0 

Leim,  klar,  gelbbraun  .... 

9 

2 

0 

0 

Perlmutter,  durchscheinend,  weifs 

9 

0 

0 

0 

Kandiszucker,  klar,  farblos  . . 

8 

ü 

ü 

0 

Flufsspath,  durchscheinend,  grün 

8 

6 

4 

0 

Zucker,  geschmolzener,  klar,  gelb- 
lich   

7 

0 

0 

0 ■ 

Eis,  sehr  rein,  klar,  farblos  . . 

6 

ü 

0 

0 

X.  Bd.  O'o 
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Aus  diesen  Versuchen  geht  das  wichtige  Resultat  hervor, 
dafs  es  Wärmestrahlen  von  verschiedener  Beschaffenheit  giebt, 
indem  einige  von  gewissen  Körpern  mehr  als  andere  absorbirt 
werden.  Eben  dieses  zeigt  sich  auch,  wenn  man  gleich  in- 
tensive Warmestrahlen  einer  Lampe,  nachdem  sie  durch  ein 
schwarzes  undurchsichtiges  Glas  gegangen  sind , die  freien  des 
glühenden  Platins,  des  400°  heifsen  Kupfers  und  des  Wasser- 
gefäfses  durch  eine  1 bis  2 Millim.  dicke  Glasscheibe  auf  die 
Säule  fallen  läfst.  Nennt  man  die  Menge  der  durch  die  Glas- 
scheibe gedrungenen  Strahlen  für  die  erste  Wärmequelle  1 , so 
ist  sie  für  die  zweite  0,7  bis  0,8;  für  die  dritte  0,12  bis  0,15; 
für  die  vierte  endlich  0,  obgleich  in  allen  vier  Fällen  dunkle 
Wärme  vorhanden  ist1,  Am  merkwürdigsten  in  dieser  Bezie- 
hung ist  das  Steinsalz , welches  unter  allen  untersuchten  Kör- 
pern allein  von  den  verschiedenen  Wärmestrahlen  eine  gleiche 
Menge  absorbirt  und  durchläfst.  Dieselbe  Erfahrung  zeigt  sich 
auch  dann,  wenn  die  Wärmequellen  eine  noch  geringere  In- 
tensität haben,  z.  B.  wenn  man  sie  von  Gefäfsen  ausströmen 
läfst,  in  denen  sich  nur  bis  45°  C.  erwärmtes  Wasser  befindet, 
wie  nicht  minder  bei  der  Anwendung  dickerer  Schirme,  inso- 
fern Steinsalzplatten  von  15  bis  20  Millim.  Dicke  von  allen 
vier  Wärmequellen  eine  gleiche  Menge  durchlassen.  Melloh 
vergleicht  dieses  mit  dem  Durchlässen  der  Lichtstrahlen  durch 
verschiedenfarbige  Gläser,  indem  nur  die  mit  den  farbigen  Me- 
dien gleiche  Farben  besitzenden  Lichtstrahlen  frei  durch  diese 
dringen , die  andern  aber  absorbirt  werden , und  es  wären  dem- 
nach die  dunkleren  Wärmestrahlen  den  farbigen  Lichtstrahlen 
ähnlich,  die  nur  durch  gewisse  Körper  dringen,  die  von  der 
Sonne  oder  einer  hellglänzenden  Flamme  ausgehenden  aber  dem 
weifsen  Lichte.  Die  Körper  zerfallen  hiernach  in  dialhermane 
und  athermane,  nnd  die  ersteren  wieder  in  universell«  und 
partiell t , wobei  es  nur  eine  einzige  universell  diathermane, 
den  farblosen  Mitteln  (zu  vergleichende  Substanz  giebt,  das 
Steinsalz;  alle  übrige  aber,  die  den  farbigen  durchsichtigen 
Substanzen  analog  sind,  gehören  zu  den  partiellen.  Man 
nimmt  meistens  an,  und  dieser  Ansicht  war  anfangs  auch Mel- 
lohi  , dafs  alle  nicht  diaphane  Körper  zugleich  atherman  sind, 
allein  Versuche  mit  schwarzem  Glase  und  schwarzem  Glimmer, 


1 Foggendorff’»  Ann.  XXXIX.  Sil. 
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die  das  intensivste  SonnenMcht  vollständig  auffingen,  zeigten 
sich  nach  folgender  Tabelle,  worin  die  nämlichen  Bezeichnun- 
gen beibehalten  sind,  als  partiell  diathermane: 


L 

P 

k; 

W 

schwarzes  Glas,  1 Millim.  dick  . . 

26 

25 

12 

0 

_ — 2 — — . . 

16 

15,5 

8 

0 

schwarzer  Glimmer,  0,6  Millim.  dick 

29 

2* 

13 

0 

— — 0,9  — — 

20 

20 

9, 

0 

Was  früher  Dilarochk  beobachtete  und  Mcttom  bestätigt 
fand,  dafs  Wärmestrahlen,  wenn  sie  durch  eine  diathermane 
Platte  gedrungen  sind,  durch  eine  zweite  mit  geringerem  Ver- 
luste dringen,  zeigt  sich  gleichfalls  dem  Verhalten  des  Lichtes 
analog,  denn  die  weifsen  Lichtstrahlen  verlieren  viel  beim 
Durchfallen  durch  eine  farbige  Glasplatte,  die  durch  diese  ge- 
drungenen farbigen  aber  verlieren  nur  wenig , wenn  sie  eine 
zweite  Platte  von  gleicher  Farbe  durchdringen. 

317)  Bedient  man  sieh  der  nämlichen  Wärmequelle,  aber 
von  nn gleicher  Intensität,  so  scheint  es,  als  müsse  man  anneh- 
men,  dafs  die  unter  übrigens  gleichen  Bedingungen  erzeugte 
Wärme  den  Intensitäten  direct  proportional  seyn  werde,  allein 
die  Versuche  bestätigten  dieses  nicht.  Hierbei  diente  ein  hoh- 
ler Würfel  von  dünnem  Metallblech  mit  heifsem  Wasser  ge- 
füllt, welcher  die  Wärme  aus  seiner  mit  Kienrufs  überzogenen 
Fläche  aus  gleichen  Entfernungen  gegen  die  thermoelektrische 
Säule  strahlen  liefs.  Die  Temperatur  des  Wassers  wurde  durch 
Thermometer  gemessen,  und  die  folgende  Tabelle  enthält  unter 
T die  Temperatur  des  Wassers,  unter  t den  Ueberschufs  über  die 
t äufsere  Temperatur  und  unter  © die  Grade  der  Temperatur, 
welche  die  Säule  anzeigte , alle  nach  der  hundertteiligen  Scale. 


T 

t 

0 

T 

* 

© 

100" 

75° 

35°, 58 

60° 

35° 

12«,  21 

94 

69 

30,81 

SS 

30 

9,85 

90 

65 

28,25 

50 

25 

7,75 

85 

60 

25,23 

45 

20 

5,34 

80 

55 

22,40 

40 

15 

3,60 

75 

50 

19,68 

35 

10 

2,05 

70 

45 

17,01 

30 

5 

0,92 

65 

40 

14,45 

Oo  2 


r 
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Suoht  man  die  Quotienten  0 : t , so  sind  sie  einander  durch- 
aus nicht  gleich,  wie  zu  erwarten  wäre,  sondern  ^-^=0,4577; 

— — = 0,3936 ; = 0,267  U.  s.  W.  Man  mufs  also  ar,- 

50  20 

nehmen,  dafs  die  Wärmestrahlen  beim  Durchgänge  durch  die 
geschwärzte  Metallplatte  einen  mit  der  Abnahme  ihrer  Intensi- 
tät wachsenden  Verlust  erlitten  l. 

318)  Die  Wärmestrahlen  zeigen,  wie  die  Lichtstrahlen, 
die  Fähigkeit  gebrochen  zu  werden,  und  da  das  Steinsalz  der 
einzige  universell  diathermane  Körper  ist,  so  mufs  man  diesen 
bei  den  Versuchen  über  die  Refraction  der  Wärmestrahlen  in 
Anwendung  bringen.  Nach  früheren  Versuchen  gaben  Glaslin- 
sen  gegen  ein  Küchenfeuer  gehalten  zwar  einen  hellen  Brenn- 
punct,  allein  dieser  hatte  nur  eine  geringe  Wärmeintensität, 
und  Scheele1  behauptete,  ein  Thermometer  steige  in  demsel- 
ben gar  nicht,  wogegen  jedoch  Hehschel  und  Bhasdk*  fan- 
den, dafs  einige  mefsbare  Wärme  vorhanden  sey,  ohne  Zweifel 
deswegen , weil  sie  ein  heller  brennendes  Feuer  anwandten. 
Die  Brechbarkeit,  selbst  der  ganz  dunklen  Wärmestrahlen, 
wurde  aber  durch  folgenden  Versuch  unwiderlegbar  entsclüe- 
Fig.  den.  Mkllobi  stellte  das  Gefäfs  mit  siedendem  Wasser  hinter 
^2  den  Schirm,  und  die  thermoelektrische  Säule  S so,  dafs  die 
nach  O fortgepflanzten  Wärmestrahlen  sie  nicht  treffen  konn- 
ten , weswegen  die  Magnetnadel  auf  0 stehn  blieb.  Darauf 
stellte  er  auf  das  Tischchen  G ein  Steinsalzprisma  vertical,  die 
hierdurch  gebrochenen  Wärmestrahlen  fielen  auf  die  Säule,  und 
die  Nadel  zeigte  augenblicklich  die  Erwärmung  der  thermoelek- 
trischen Säule.  Dafs  dieses  keine  Folge  der  Erhitzung  des 
Prisma’ s sey , ergab  sich  deutlich ; denn  wenn  man  den  brechen- 
den Winkel  desselben  umkehrte,  ging  die  Nadel  sofort  auf  0 
zurück.  Eine  interessante  Frage  hierbei  war,  ob  die  von  un- 
gleichen Wärmequellen  ausgehenden  Strahlen  eine  verscliiedene 
pip>  Brechbarkeit  zeigen.  Um  dieses  auszumitteln , stellte  Melloji 
60.  eine  thermoelektrische  Säule  M von  15  über  einander  liegenden 


1 Möglicherweise  könnte  dieser  Verlust  euch  ganz  oder  »am 
Tlieil  som  Durchgänge  durch  die  l.iift  herruhrcu. 

2 Dessen  Werke  Th.  I.  S.  125. 

3 Philos.  Trans.  1800  und  1820. 
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Paaren  Wismuth  und  Antimon  auf  das  Lineal  D,  welches  auf 
dem  Kreisbogen  AB  verschiebbar  lag.  Die  Wärmestrahlen  von 
dem  glühenden  Platindrahte  wurden  durch  das  Steinsalzprisma 
gebrochen , und  die  thermoelektrische  Säule  so  lange  verscho- 
ben, bis  die  Nadel  die  gröfste  Intensität  der  Wärme  zeigte. 
Wurde  dann  statt  des  Platins  die  Lampe  hingestellt,  so  mufste 
das  Lineal  etwa  zwei  Linien  weiter  nach  B geschoben  werden, 
um  die  gröfste  Wärmeintensität  zu  erhalten,  und  um  drei  Li- 
nien nach  A zu , wenn  das  erhitzte  Kupferhiitchen  angewandt 
wurde ; das  Gefäfs  mit  siedendem  Wasser  hatte  zu  geringe  In- 
tensität, als  dafs  eine  genaue  Messung  damit  gestattet  wäre. 
Hiernach  sind  also  die  dunkleren , weniger  intensiven  Wärme- 
strahlen  die  am  wenigsten  brechbaren , so  wie  die  am  mei- 
sten leuchtenden  farbigen  Lichtstrahlen  eine  geringere  Brechung 
erleiden , als  die  minder  leuchtenden.  Eine  Linse  aus  Steinsalz 
gewährt  hiernach  die  Vortheile,  dafs  man  damit  geringe  Wär- 
memengen concentriren  oder  auch  die  Strahlen  einer  intensi- 
veren  Wärmequelle,  wenn  man  letztere  in  den  Brennpunct  der 
Linse  bringt,  weit  fortpflanzen  kann. 

319)  Die  hieraus  hervorgehende  auffallende  Aehnlichkeit 
zwischen  dem  Verhalten  des  Lichtes  und  der  Wärme  mufste 
nothwendig  die  Frage  veranlassen,  ob  sich  bei  den  Strahlen 
der  letzteren  nicht  auch  eine  Art  von  Polarisation  zeige.  Das 
Wenige,  was  Dclaroche  und  Bkrard  in  dieser  Beziehung 
mitgetheilt  haben,  wovon  bereits  die  Rede  war,  ist  von  gerin- 
ger Bedeutung,  eine  eigene  Polarisation  der  Wärmestralilen  da- 
gegen ist  zuerst  durch  Forues  aufgefunden  worden,  wie  sogleich 
erwähnt  werden  soll;  wir  wollen  aber,  um  den  Zusammenhang 
nicht  zu  unterbrechen,  die  durch  Millori  anfangs  erhaltenen 
verneinenden  Resultate  hier  vorläufig  erwähnen.  Da  die  Licht— 
Polarisation  leicht  durch  Turmalinplatten  bewirkt  wird  , welche 
der  Krystallisationsaxe  parallel  geschnitten  sind,  so  klebte 
Millos i über  die  vierkantige  Oellhung  einer  Kupferplatte  mit 
etwas  Wachs  eine  Turmalinplatte,  deren  Axe  einer  der  Seiten 
parallel  war,  legte  eine  zweite  ebenso  vorgerichtete  Kupfer- 
platte darüber,  verfertigte  sich  auf  die  nämliche  Weise  eine 
zweite  solche  Platte , und  brachte  beide  als  Schirm  in  seinen 
Apparat,  konnte  aber  keinen  Unterschied  wahrnehmen',  wenn  ■ 
die  Axen  der  Turmaline  einander  parallel  oder  sich  rechtwink- 
lig schneidend  waren,  auch  konnten  sie  sich,  ohne  irgend  einen 
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Einflufs  en  äufsern,  in  sonstigen  Winkeln  schneiden,  und  et 
folgerte  also  hieraus,  dafs  die  irdischen  Wärmestrahlen  durch 
Turmalinplatten  nicht  polarisirbar  seyen.  Ein  eigentümliches 
Verhalten  zeigten  diese  Strahlen  dagegen,  wenn  sie  durch  eine 
diathermane  Platte  gegangen  noch  eine  zweite  durchdringen 
mufeten.  Man  nehme  an  , dafs  die  durch  eine  Platte  Citronen- 
säure fallenden  Strahlen  eine  Ablenkung  der  Nadel  von  30* 
bewirkten.  Wurde  dann  eine  Platte  Alaun  so  gestellt,  dafs  die 
durch  die  Citronensäure  gegangenen  Strahlen  diese  gleichfalls 
durchdringen  mufsten,  ehe  sie  zur  thermoelektrischen  Säule 
gelangten , so  ging  die  Magnetnadel  nur  um  3 bis  4 Grade  zu- 
rück. Statt  der  Alaunplatte  konnten  auch  andere  Substanzen 
gewählt  werden,  Millozi  behielt  aber  diese  bei,  liefs  die 
Strahlen  vorher  durch  andere  Platten  als  die  Citronensäure 
fallen,  und  erhielt  dann  die  in  nachfolgender  Tabelle  angege- 
benen Werthe,  indem  die  erste  Columne  die  Schirme  bezeich- 
net, durch  welche  100  Strahlen  auf  die  Alaunplatte  fielen,  die 
zweite  aber  diejenige  Menge,  welche  von  diesen  durch  die 
Alaunplatte  drangen. 


Schirme. 

Strahlen. 

Kein  Schirm 

schwarzer  Glimmer,  undurchsichtig 

2 

grüner  Turmalin  . . . , . . 

7 

Steinsalz,  klar 

9 

Steinsalz , scliielend 

9 

Borax . 

11 

Schwerspath  ...  ..... 

12 

Adular  ......... 

14 

saures  chromsaures  Kali  .... 

14 

weifser  Glimmer  ...... 

15 

Beryll  . 

19 

Aquamarin 

19 

Kalkspath  ......... 

22 

Perlachat  . 

24 

gelber  Achat 

24 

Bergkrystall  . . . . . • . 

25 

Spiegelglas  . . ...  ..  .'  . . 

27 

gelber  Bernstein  . . . . ■ . . 

30 

kohlensaures  Ammoniak  . . . 

31 

Gummi 

45 

Gyp* • • • 

72 

weinsaures  Kalinatron  .... 

80 

Citronensäure 

85 

Alaun 

90 
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Die  Aehnlichkeit,  welche  sich  hiernach  zwischen  den  War- 
mestrahlen  und  Lichtstrahlen  herausstellt , insofern  Wärme- 
strahlen , die  bereits  durch  ein  absorbirendes  Medium  gedrungen 
sind , in  einem  zweiten  mehr  oder  weniger  verlieren , bezieht 
sich  nicht  sowohl  auf  die  Polarisation , als  vielmehr  auf  die 
Eigenschaft,  dafs  Lichtstrahlen,  die  durch  farbige  Medien  ge- 
drungen sind,  andere  gleichfarbige  leichter  durchdringen,  als 
anders  gefärbte.  Melloh i gebraucht  hierfür  den  ihm  von 
Amper  e angegebenen  Ausdruck  DLalhermansi* , insofern  Ci— 
tronensäure,  Gyps  u.  s.  w.  eine  dem  Alaum  sehr  ähnliche, 
Steinsalz , Borax  u.  s.  w.  aber  eine  sehr  verschiedene  Diather— 
mansie  besitzen. 

320)  Mellohi  brachte  nochmals  die  Frage  zur  Untersu- 
chung, ob  die  Farbe  des  Glases  einen  Einflufs  auf  die  Diather- 
inanie  habe,  und  erhielt  aus  seinen  Versuchen  mit  gefärbten 
Glasplatten,  sämmtlich  1,85  Millim.  dick,  folgende  unter  A 
angegebene,  von  100  durchgelassene  Strahlen;  drangen  aber  100 
Strahlen  durch  die  dämlichen  gefärbten  Gläser  und  dann  durch 
eine  Alannplatte,  so  liels  letztere  die  unter  B angegebenen  hin- 
durch. . ■ : 


Gefärbte  Gläser 

A 

Weifses  Glas  . ....... 

40 

dunkelrothes  Glas  ..... 

33 

orangefarbenes  Glas  .... 

29 

lebhaft  gelbes  Glas  ...  .'  . 

22 

apfeigrünes  Glas 

2.S 

mineralgrünes  Glas  ..... 

23 

blaues  Glas 

21 

indigofarbiges  Glas 

12 

violettes  Glas 

34 

schwarzes,  undurchsichti- 
ges Glas 

17 

B^ 

27 

27 

27 

27 

5 

3 

27 

27 

27 

1 


Hieraus  geht  hervor,  dafs  jede  Färbung  des  Glases  seine  Dia- 
thermanie schwächt,  eine  bestimmte  Reihenfolge  aber,  wie  die 
abnehmende  Wärme  in  den  farbigen  Strahlen  des  Spectrums, 
findet-'  nicht  statt ; die  Diathermansie  wird , mit  Ausnahme 
der  grünen  und  schwarzen  Färbung,  durch  die  Farben  nicht 
abgeändert,  sondern  ist  der  beim  ungefärbten  Glase  gleich,  wo- 
bei jedoch  zu  bemerken,  dafs  der  Alaun  für  sich  bei  gleicher 
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Dicke  der  Platte  Ton  100  Strahlen  nur  9 durchlief*,  mithin 
alle  gefärbte  Gläser,  mit  Ausnahme  der  grünen  und  des  schwar- 
zen, die  Wärmestrahlen  so  modificirten , dafs  von  ihnen  dann 
dreimal  so  viel  durch  die  Alkunplatte  drangen.  Warum  na- 
mentlich das  grüne,  mit  Kupfer  gefärbte  Glas  hiervon  eine  Aus- 
nahme macht,  ist  allerdings  schwer  zu  entziffern. 

321)  Das  angegebene  Verfahren  läfst  sich  auch  nmkehren, 
wenn  man,  anstatt  die  Wärmestrahlen  erst  durch  die  genannten 
diathermancn  Substanzen  und  dann  durch  die  Alaunplatte  fallen 
zu  lassen,  sic  vielmehr  zuerst  durch  die  Alaunplatte  und  dann 
durch  sonstige  diathermane  Substanzen  dringen  läfst.  Da  man 
aber  statt  der  Alaunplatte  auch  Platten  von  jeder  andern  Sub- 
stanz wählen  kann,  so  giebt  dieses  eine  ausnehmend  grofse 
Menge  von  Combinationen.  Mellosi  hat  seine  Versuche  nur 
auf  fünf  Substanzen  ausgedehnt  und  die  erhaltenen  Resultate 
in  einer  Tabelle  neben  einander  gestellt.  In  dieser  sind  in  der 
ersten  Columne  diejenigen  Substanzen  genannt,  welche  zwi- 
schen die  Alaunplatte  oder  eine  Platte  aus  den  andern  vier 
Substanzen  und  die  thermoelektrische  Säule  gestellt  werden 
und  auf  welche  jederzeit  100  Wärmestrahlen  aus  der  vor  ihnen 
befindlichen , der  Wärmequelle  zugewandten  Platte  fallen , in 
den  folgenden  Columnen  sind  aber  die  Mengen  von  Wärme- 
strahlen genannt,  welche  sie  von  diesen  100  Strahlen  durch- 
lassen , die  aus  einem  der  vor  ihnen  befindlichen  diathermanen 
Schirme  auf  sie  fallen,  und  zwar 

in  Columne  A , wenn  der  Schirm  eine  Al» unplatte  von  2,6  Millim., 

- — G,  — — — — Gypsplatte  — 2,6 

- — K,  — — — — Platte  von  chroms. 

Kali  — 2,6  — — 

- — gG,  — — — — grüne  Glas- 

platte — 1,85 

- — sG,  — — — — schwarze 

Glasplatte  — — — — 

Dicke  ist. 
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Platten1. 

' 

A 

IG 

K 

rG 

sG 

Steinsalz  .... 

a . 

92  92 

92 

92 

92 

Flufsspath  .... 

• • 

90  91 

88 

90 

91 

Beryll  ..... 

. . 

80  91 

66 

70 

57 

Kalkspath 

9189 

56 

59 

55 

Glas,  0,5  Millim.  dick  . . 

90  85 

68 

87 

80 

Glas,  8 Millim.  dick 

90  82 

47 

56 

45 

Bergkrystall  . 

9185 

52 

78 

54 

saures,  chroms. Kali 
Schwerspath  . . . 

5753 

71 

28 

24 

36  47 

‘25 

60 

57 

weifser  Achat 

70  78 

.30 

43 

17 

Adular 

23  58 

43 

50 

23 

Bernstein  .... 
Glimmer,  schwarzer,  c 

paker, 

6561 

20 

13 

8 

0,9  Millim.  dick  . 

0,4'  12 

16 

38 

*3 

Achat,  gelber  . . 

• • 

57  64 

24  35 

14 

Aquamarin 

60 

57 

26  20 

21 

Borax 

23 

33 

23  30 

24 

Turmalin,  griiner  . 

1 

10 

14 

24 

30 

Gummi,  gemeines  . 

61 

52 

12 

6 

4 

Gyps 

59 

54 

22 

9 

15 

Gyps , 12  Millim.  dick  . 

56 

45 

17 

5 

0,4 

Ammoniak,  kohlensaures  . 

44 

34  11 

6 

5 

Citroncnsäure  . . . 

• c 

88 

52 

16 

3 

2 

weinsaures  Kalinatron 

• • 

85 

60 

15 

2 

1 

Alaun 

• • 

90 

47 

15 

0,5 

0,3 

weifses  Glas*  . . 

• • 

90 

83 

50 

67 

55 

violettes  Glas  . . . 

• • 

76 

72 

42 

56 

47 

rothes  Glas  . . . 

• ■ 

74 

69 

41 

5J 

45 

orangefarbenes  Glas  . 

• • 

65 

58 

36 

48 

39 

apfelgriines  Glas  ..  . 

• • 

3 

20 

22 

55 

50 

mineralgriines  Glas  . 

• • 

1 

15 

19 

52 

58 

gelbes  Glas  . . 

• • 

49 

46 

27 

35 

30 

blaues  Glas 

schwarzes  undurchsichtiges 

47 

42 

26 

34 

29 

Glas 

0,5 

18 

11 

42 

52 

indigofarbiges  Glas  . 

27 

26 

14 

20 

17 

1 Die  Dicke  derselben  betrog  bei  allen  2,6  Millim.  Ausnahmen 
hiervon  sind  besonders  angegeben  worden. 

2 Die  Dicke  dieses  und  der  folgenden  Glaser  betrug  1,85  Mil- 
limeter. 
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Mellusi  zeigt  an  einigen  Beispielen,  dafs  die  Stellung  der 
Platten  auf  den  Durchgang  der  Wärmestrahlen  keinen  Einllufs 
hat,  indem  sich  dasselbe  Verhältnis  zeigt,  wenn  die  nämlichen 
Platten  sich  abwechselnd  in  der  vorderen  oder  hinteren  Stelle 
befinden.  Nimmt  man  z.  B.  Alaun  and  chromsaures  Kali,  so 
lassen  diese  für  sich  von  100  Wärmestrahlen  9 und  34  durch. 
Sollen  sie  daher  100  Strahlen  durcldassen,  so  hatte  man  die 
Proportionen : 

9:100=*100:x  und 

34:IOO=lOO:x, 

welches  1111  für  Alaun  und  1294  für  chromsaures  Kali  giebt. 
Wenn  aber  das  chromsaure  Kali  von  Alaun  100  Strahlen  em- 
pfangt,  so  Tälst  es  57  durch,  und  wenn  der  Alaun  vom  chrom- 
sauren Kali  100  empfängt,  so  läfst  er  15  durch,  beides  nach 
Angabe  der  Tabelle.  Es  ist  aber  wirklich 

57:15  ss«  1111:294, 

woraus  der  angegebene  Satz  folgt.  Dagegen  zeigen  sich  die 
Körper  ungleich  diatherman  für  die  bereits  durch  einen  andern 
Körper  durchgegangenen  und  die  unmittelbar  auf  sie  fallenden 
Strahlen.  So  sind  Glas,  Kalkspath  und  Bergkrystall  diather- 
maner  für  die  durch  alle  fünf  in  der  Tabelle  enthaltenen  Kör- 
per durchgefallenen  Strahlen,  als  für  die,  welche  von  der  Wär- 
mequelle unmittelbar  ausgehn , Citronensäure  und  weinsaures 
Kali  aber  sind  für  die  durch  Alaun  und  Gyps  gedrungenen 
Strahlen  permeabeler,  für  die  durch  grünes  und  schwarzes  Glas 
gedrungenen  dagegen  weniger  permeabel,  als  für  die  von  der 
Wärmequelle  selbst  kommenden.  Undurchsichtiger  Glimmer 
und  Turmalin  wirken  im  entgegengesetzten  Sinne  und  über- 
haupt findet  in  dieser  Beziehung  kein  allgemeines  Gesetz  statt, 
weswegen  es  um  so  merkwürdiger  ist,  dafs  das  Steinsalz  kei- 
nem dieser  Wedhsel  unterliegt , indem  es  stets  die  nämliche 
Menge  von  Wärmestrahlen  durchläfst,  sie  mögen  von  der  'Wär- 
mequelle unmittelbar  ausgegangen  seyn  oder  bereits  andere  Kör- 
per durchdrungen  haben.  Die  durch  Alaun  durchgegangenen 
Strahlen  haben  die  Eigenschaft  erhalten,  dafs  sie  alle  farblosen 
Körper  in  grofser  Menge  durchdringen , durch  farbige  aber  stark 
ahsorbirt  werden , die  durch  grünes  und  schwarzes  Glas  gegan- 
genen dagegen  haben  gerade  die  entgegengesetzte  Eigenschaft, 
indem  sie  opake  Körper  leicht  durchdringen,  von  durchsichtigen 
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aber  stark  absorbirt  Werden;  erstere  gleichen  daher  mehr  den 
von  der  Sonne  ausgehenden , letztere  mehr  den  von  dunklen 
Wärmequellen  ausgehenden  Wärmestrahlen.  Um  diesen  Un- 
terschied der  Wärmestrahlen  noch  weiter  zu  prüfen,  liefs  Mel— 
loki  Sonnenstrahlen  durch  eine  mit  grünem  Glase  bedeckte 
Oeffnung  in  ein  dunkles  Zimmer  auf  die  geschwärzte  Kugel 
eines  Differentialthermometers  fallen.  Die  Flüssigkeit  sank 
durch  die  entbundene  Wärme  sogleich  bedeutend,  kehrte  nur 
wenig  zurück,  als  dicht  bei  der  Oeffnung  eine  klare  Glasplatte 
eingeschoben  wurde,  aber  sehr  merklich,  als  statt  ihrer  eine 
Alaunplatte  diente.  Die  rückgängige  Bewegung  der  Flüssigkeit 
wurde  bemerkbarer,  als  die  dünne  Glasplatte  weggenommen 
und  statt  ihrer  eine  dickere  hingehalten  ward,  sobald  aber  ein« 
Platte  Steinsalz  an  deren  Stelle  kam,  sank  die  Flüssigkeit  au- 
genblicklich zu  ihrer  vorigen  Tiefe.  Melloni  folgert  hieraus, 
dafs  im  Sonnenlichte  eben  solche  verschiedene  fVärmestrahlen 
gemischt  sind,  als  in  dem  von  irdischen  leuchtenden  Körpern 
ausgehenden.  Hiernach  giebt  es  nur  einen  einzigen  diaphanen 
und  farblosen  Körper,  welcher  auf  Licht-  und  Wärmestrahlen 
•uuf  gleiche  Weise  einwirkt,  alle  übrige  lassen  Licht  von  jeg- 
licher Art  ohne  Unterschied  durchgehn,  absorbiren  aber  ge- 
wisse Wärmestrahlen  und  lassen  andere  durchgehn.  Dieses  ist 
die  Eigenschaft,  welche  Melloni  durch  den  Ausdruck:  Dia- 
thermansie  bezeichnet,  eine  Art  von  Färbung  für  Wärmestrah- 
len, insofern  sie  auf  die  verschiedenen  Arten  der  Wärmestrah— 
len  auf  ähnliche  Art  wirken , als  farbige  diaphane  Körper 
auf  die  verschieden  gefärbten  Lichtstrahlen.  Gewöhnliche  Lin- 
sen und  Prismen  von  Glas  können  daher  nur  einen  gewissen 
Theil  der  strahlenden  Wärme  brechen,  denn  das  Glas  absorbirt 
einige  der  aus  leuchtenden  Wärmequellen  abstammenden  Strah- 
len und  absorbirt  fast  die  Gesammtheit  der  dunklen  Wärme- 
strahlen. 

3.’2)  Mellohi  hat  noch  eine  Eigenthümlichkeit  der  durch 
diathermane  Körper  durchgegangenen  Wärmestrahlen  weiter  ver- 
folgt, die  zuerst  durch  Baden  Powell1  aufgefunden  wurde. 
Dieser  liefs  die  Strahlen  einer  Argand’schen  Lampe  und  ei— 


1 Report  of  tho  first  and  secood  Meetings  cet.  p.  !74.  Poggen- 
dorfT'*  Ann.  XXI.  3l6.  London  and  Edinburgh  Phil.  Mag.  N.  XLII. 
p.  475. 
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nes  roth  glühen  den  Eisens  aus  gleichen  Entfernungen  auf  eine 
schwarz  und  eine  weif, * gefärbte  Kugel  zweier  empfindlicher 
Thermometer  fallen  und  erhielt  für  das  glühende  Eisen  das 
Verhältnifs  100:78*  für  die  Argand’sche  Lampe  aber  100:72; 
als  er  aber  eine  Glasplatte  dazwischen  schob,  wurden  diese  Ver- 
hältnisse in  100:50  und  100:57  verwandelt.  Mkllohi  dehnte 
diese  Versuche  noch  auf  verschiedene  andere  Glassorten  aus, 
und  bediente  sich  dazu  seines  Thermomultiplicators , dessen 
eine  Fläche  er  mit  Kienrufs,  die  andere  mit  Bleivveifs , beide 
vermittelst  Gummiwassers , überzdg.  Dieser  Apparat  gewährte 
den  Vortheil,  dafs  er  sich  umdrehn  liefs,  um  die  eine  und  die 
andere  Seite  in  gleicher  Entfernung  der  Wärmequelle,  und  zwar 
der  von  ihm  gebrauchten  Lampe  ohne  Schirm , entgegenzurich- 
ten, auch  wurde  dadurch  die  bei  Thermometern  so  leicht  statt 
findende  Ungleichheit  derselben  unter  einander  vermieden.  Wird 
dann  die  Menge  der  durch  die  verschiedenen  Körper  dringen- 
den und  von  der  schwarzen  Fläche  aufgenommenen  Wärme- 
strahlen durch  100  ausgedrückt,  so  betrug  die  Menge  der  von 
der  weifsen  aufgenommenen , nach  der  Wirkung  auf  die  Ma- 
gnetnadel : 


Zwischengebrachte  Schirme. 
Lampe  ohne  Schirm  . . . . 

Schirm  von  Steinsalz  . . 

— — Alaun 

— — farblosem  Glase  . 

— — hellrothem  Glase  . 

— — dunkelrothem  Glase 

— — hellgelbem  Glase  . 

— — dunkelgelbem  Glase 

— — hellgrünem  Glase  . 

— — dunkelgrünem  Glase 

— — hellblauem  Glase  . 

— — dunkelblauem  Glase 

— — hellviolettem  Glase 

— — dunkelviolettem  Glase 

— — undurchsichtigem 

schwarzem  Glase  . 


Strahlen 


80,5 

80.5 
42,9 
54,2 

60.6 

77.8 

55.5 

63.6 

67.4 

70.5 
61,0 

66.9 

67.6 
.76,7 


84,6 


Die  Alaunplatte  absorbirt  hiernach  die  meisten  Strahlen , welche 
eine  weifse  Fläche  aufzunehmen  vermag,  oder  welche  in  diese 
einzudringen  vermögen,  eine  farblose  mehr  als  alle  geiarbte,  und 
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von  den  letzteren  die  dunkleren  weniger,  als  die  helleren,  ja 
ein  undurchsichtiges  schwarzes  Glas  bewirkt  sogar,  dafs  die 
weifse  Flache  inehr  Strahlen  aufnimmt,  als  ohne  die  Dazwi— 
schenkunft  einer  solchen  Platte*. 

323)  Hierher  gehört  dann  auch  der  oben  (§.  Q64  ff.)  be- 
reits erwähnte  Unterschied  zwischen  dem  Emissionsvermögen 
nnd  dem  Absorptionsvermögen  der  Körper  für  Wirmestrahlen. 
Beides  sollte  für  die  nämlichen  Körper  gleich  seyn , allein  die 
genannten  Versuche  zeigten  einen  bedeutenden  Unterschied,  und 
dieser  blieb  beständig  bei  Wiederholung  derselben  , wonach  also 
die  Ursache  nicht  in  Beobachtungsfehlern  liegen  kann.  Die 
Sache  findet  aber  ihre  Erklärung  einfach  darin , dafs  man  aufser 
der  Intensität  der  Wärmestrahlen  zugleich  die  Diathermansie  be- 
rücksichtigen mufs.  Man  übersieht  dieses  sehr  deutlich,  wenn 
die  Strahlenmengen  beim  AusstTÖmen  mit  den  absorbirten  nnd 
zwar  letztere  bei  Anwendung  verschiedener  Wärmequellen  zu— 
sammengestellt  werden,  wie  in  folgender  Tabelle,  wo  die  Be- 
zeichnungen L , P , K , W ihre  vorige  Bedeutung  behalten. 

. I 

Absorption 


Substanzen 

Aus- 

strah- 

lung 

L 

P 

K 

W 

Kienrufs 

100 

100 

100 

100 

100 

Bleiweifs 

100 

53 

50 

89 

100 

Flausenblase 

91 

52 

54 

64 

91 

Tusch  . . . r . . . 

85 

90 

95 

87 

85 

Gummilack  .... 

72 

43 

47 

70 

72 

blanke  Metallfläche  . . . 

12 

14 

13 

13 

13 

Es  darf  hierbei  nicht  übersehn  werden,  dafs  die  Ausstrahlungs- 
Versuche  mit  einem  metallenen  Würfel,  worin  Wasser  durch 
eine  unterbesetzte  Weingeistlampe  stets  siedend  blieb  , ange- 
stellt wurden , die  emittirten  Strahlen  also  der  dunklen  Wärme 
angehörten;  die  absorbirten  dagegen  entsprangen  aus  unter  sich 
verschiedenen  Wärmequellen.  Aus  den  Resultaten  ergiebt  sich 
dann , dafs  das  Absorptionsvermögen  der  Oberflächen  für  Strali- 


1 Hierin  dürfte  znm  Thcil  der  Grund  des  oben  (§.  810)  erwähn- 
ten Versuches  von  Gähn  liegen,  weira  man  berücksichtigt,  dafs  die 
durchfallendcn  Strahlen  von  der  weifseu  llaud  aufgefangen  wurden. 
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len,  die  aus  ungleichen  Wärmequellen  kommen,  merklich  ver- 
schieden ist,  dem  Emissionsvermögen  eben  dieser  Flächen  aber 
um  so  näher  kommt,  je  weniger  intensiv  die  Wärme  ist,  für 
die  dunkle  des  siedenden  Wassers  endlich  ihm  völlig  gleich 
kommt.  Auf  Metallflächen  scheint  die  verschiedene  Art  der 
Wärmestrahlen  keinen  Einflufs  zu  haben;  auch  ist  bei  ihnen 
das  Emissionsvermögen  dem  Absorptionsvermögen  für  alle  Ais- 
ten von  Wärmestrahlen  gleich.  Dieses  stimmt  damit  überein, 
dafs  Metallspiegel  alle  Arten  Wärmestrahlen  auf  gleiche  Weise 
reflectiren. 

324)  Aus  der  Eigenschaft  des  Steinsalzes  wurde  oben  ge- 
folgert, dafs  sich  dasselbe  vorzugsweise  zu  Sammlungslinsen 
fiir  Wärmestrahlen  eigne;  aus  dem  so  eben  Gesagten  folgt  aber, 
dafs  metallene  Hohlspiegel  eine  gleiche  Wirkung  haben.  Um 
aber  zu  einer  Entscheidung  der  Frage  zu  gelangen,  welchen  von 
beiden  der  Vorzug  gebühre,  müssen  die  reflectirenden  Kräfte 
beider  untersucht  werden.  Nimmt  man  die  Aufgabe  allgemein, 
so  folgt  aus  den  bekannten  Versuchen  von  Rümfoho  und  An- 
dern, dafs  die  Gröfse  der  Reflexion  für  Wärmestrahlen  durch 
die  Beschaffenheit  der  Oberflächen  bedingt  werde,  die  Unter- 
suchungen Mzllohi’s  geben  aber  die  Mittel,  sie  in  einzelnen 
Fällen  zu  bestimmen1.  Fallen  die  Wärmestrahlen  auf  eine  dia- 
thermane  Platte  mit  parallelen  Oberflächen , so  erleiden  sie 
an  der  Vorderfläche  eine  gewisse  Reflexion,  dringen  in  das  In- 
nere, werden  daselbst  zum  Theil  absorbirt,  gelangen  snr'Htn- 
terfläche,  erleiden  daselbst  eine  theilweise  Reflexion,  nnd  treten 
dann,  hierdurch  verringert,  in  die  Luft.  In  Steinsalz  ist  aber 
ein  Körper  gegeben,  welcher  gar  keine  Wärme  absorbirt,  denn 
der  Verlust  der  durchgehenden  Wärmestrahlen  ist  für  jede 
Dicke  der  Platten  gleich  und  rührt  somit  blofs  von  der  Re- 
flexion an  den  Flächen  her.  Da  aber  eine  Steinsalzplatte  unter 
allen  Bedingungen  und  für  alle  Arten  von  Wärmequellen  glei- 
chen Verlust  erzeugt , indem  von  100  Strahlen  nur  92,3  durch- 
gelassen werden,  so  ist  1 — 0,923,  also  0,077  diejenige  Menge, 
welche  von  der  vorderen  und  hinteren  Fläche  reflectirt  wird. 
Zur  Auffindung  der  Reflexionsgröl»«  in  einem  gegebenen  Falle 
führt  dann  folgende  Betrachtung.  Es  sey  die  Menge  der  auf- 
fallenden Strahlen  der  Einheit  gleich,  die  Menge  der  von  der 


1 PoggentlorfT»  Ann.  XXXIX.  212. 


Digitized  by  Google 


Durchleitung,  Diathermanie , Polarisation.  591 

Vorderfläche  reflectirten  Strahlen  = R , so  ist  die  Menge  der 
tindringenden  Strahlen  1 — R und  die  von  der  Hinterfläche 
reilectirte  = R (I  — R),  weil  eine  Quantität  Strahlen  = | — R 
bei  mangelnder  Absorption  zur  Hinterfläche  gelangt.  Beide 
summirt  und  zu  der  durchstrahlenden  Menge  addirt  müssen  der 
Einheit  gleich  seyn,  welches  giebt 

R + R(l—  R)+0, 923  = 1, 

woraus 

R = 1 + rÖ923  = 1 + 0,9607 . 

Der  an  der  Vorderfläche  reflectirte  Antheil  ist  also  =1  — 0,9607 
= 0,0393  und  der  von  der  Hinterfläche  = 0,0377.  Will  man 
hiernach  die  Reflexion  irgend  einer  andern  Platte  finden,  so 
darf  man  nur  erwägen,  dafs  dicke  Platten  anderer  Substan- 
zen ebensoviel  Wärmestrahlen  durchlassen,  als  wenig  dickere 
Platten.  Eine  Glasplatte  z.  B.  von  8 Millim.  Dicke  läfst 
unmerklioh  weniger  Strahlen  durchfallen , als  eine  andere  von 
8,5  Millim.  Dicke,  und  eine  0,5  Millim.  dicke  Schicht  be- 
wirkt daher  keine  bemerkbare  Absorption  der  Strahlen , di« 
bereits  eine  8 Millim.  dicke  Platte  durchdrungen  haben. 
Piimmt  man  also  diese  dünne  Platte  für  sich  allein  und 
setzt  sie  den  durch ' die  8 Millim.  dicke  Platte  gedrungenen 
Strahlen  aus , so  wird  ein  Theil  reflectirt  und  der  ganze  Rest 
durchgelassen,  wobei  der  verlorene  Antheil  ausschliefslich  der 
Effect  der  beiden  Reflexionen  ist.  Sorgfältige  Versuche  ergeben 
sehr  nahe  0,923  für  die  durchgelassene  Wärmemenge  und  es 
gehn  also  0,077  durch  Reflexion  verloren,  und  dieses  gilt  nicht 
blofs  für  Glas,  sondern  auch  für  andere  Substanzen,  wenn  die 
dünnen  Platten  klar  und  gut  polirt  sind.  Eben  dieses  Resultat 
wird  erhalten,  wenn  man  die  Strahlen  erst  durch  eine  dicker« 
Platte  irgend  einer  diathermanen  Substanz  und  dann  durch  eine 
dünne  Platte  eines  andern  gleichfalls  diathermanen  Körpers 
dringen  läfst.  Hiernach  darf  also  angenommen  werden , dafs 
von  den  senkrecht  auf  die  Oberfläche  diathermaner  Körper  fal- 
lenden Strahlen  ungefähr  0,04  durch  Reflexion  verloren  wer- 
den. 

325)  Um  die  Reflexion  von  den  Oberflächen  athermaner 
Körper  zu  finden,  beobachtet  man  zuerst  den  Durchgang  der 
Wärmestrahlen  irgend  einer  Wärmequelle  durch  eine  Stein- 
salzplatte beim  senkrechten  Einfall  derselben  auf  die  Fläche  der 
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Platte  und  neigt  sie  dann  gegen  die  Axe  des  Strahlenbündels. 
So  lange  der  Winkel,  welchen  diese  Axe  mit  dem  Einfalls- 
lothe der  Platte  bildet,  nicht  gröfser  als  30°  bis  35°  ist,  zeigt 
die  durchgelassene  Menge  keine  merkliche  Abnahme.  Man  lasse 
also  die  Wärmestrahlen  einer  constanten  Wärmequelle  gegen 
eine  sehr  dicke  Glasplatte  so  fallen,  dafs  sie  einen  Winkel  von 
55°  bis  60°  mit  der  Fläche  derselben  bilden,  fange  die  re- 
fleetirten  Strahlen  mit  dem  Thermomultiplicator  auf  und  nenn« 
die  gemessene  Wärme  a,  setze  dann,  ohne  etwas  an  der  Vor- 
richtung zu  ändern,  an  die  Stelle  der  Glasplatte  die  zu  unter- 
suchende Platte  des  athermanen  Körpers  und  messe  die  erzeugte 
Wärmemenge  b , so  hat  man , da  die  Reflexion  der  Glas- 
platte ssb  0V0393  ist,  die  Reflexion  der  athermanen  Platte 

x =0,0393 X“*  Bergkrystall  und  polirtem  Messing  war 

b = 35,63;  a=3»15;  x = 0,44.  Es  verhalten  sich  also  die 
durch  eine  Steinsalzlinse  und  einen  Messingspiegel,  beide  von 
gleichem  Durchmesser,  concentrirten  Strahlen  wie  0,923:0,44, 
wenn  beider  Brennpuncte  gleiche  Entfernung  haben,  und  ein 
konischer  messingner  Schirm  vor  einer  thermoelektrischen  Säule 
wird  also  nur  ungefähr  ^ so  viele  Wärmestrahlen  concentriren, 
als  eine  Steinsalzlinse  von  gleichem  Durchmesser.  Verkleinert 
man  den  Winkel,  welchen  die  Axe  der  auffallenden  Wärme- 
Strahlen  mit  der  Fläche  bildet,  so  ist  die  Wärmezunahme  durch 
Reflexion  beim  Glase  und  beim  Bergkrystall  bedeutend,  bei 
Messing  aber  betrug  sie  kaum  0,04  bis  0,05,  als  dieser  Winkel 
von  80°  auf  20°  verringert  wurde. 

326)  Endlioh  hat  Mii.losi  noch  den  bereits  erörterten, 
von  Baues  Powell  1 zuerst  wahrgenommenen  Einflufs  ein« 
zwischenkommenden  Glasplatte  auf  das  Absorptionsvermögen 
auch  für  verschiedene  Oberflächen  untersucht.  Bei  Anwen- 
dung der  Lampe  schob  er  zwischen  eine  mit  verschiede- 
nen Substanzen  überzogene,  vor  der  Säule  befindliche  Kupfer- 
platte  und  die  Wärmequelle  eine  Glasscheibe  und  erhielt  dann 
folgende  Absorptionen,  wobei  wir  zur  leichteren  Vergleichung 
die  in  der  dritten  Columnc  der  vorigen  Tabelle  genannten 
Werthe  hier  wiederholen. 


t Vcrgl.  Loml.  and  Edinb.  Phil.  Mag.  N.  XL.  p.  296.  N.  XLIt. 
p.  475.  N.  XLIV.  p.  23.  N.  XLV.  p.  109. 
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Oberflächen. 

Ohne 

Glas 

Mit 

Glas 

Kienrufs 

100 

100 

Bieiweifs 

53 

24 

Hausenblase 

52 

45 

Tusch . 

90 

100 

Gummilack  . . , . . 

43 

30 

Metallfläche  ..... 

14 

17 

Hiernach  werden  die  Mengen  der  absorbirten  Strahlen  durch 
das  Zwischenbringen  einer  Glasscheibe  bei  der  Metallfläche 
und  bei  einem  Ueberzuge  von  Tusch  vermehrt,  bei  Kien  ruf» 
bleibt  sie  unverändert,  bei  allen  übrigen  aber  wird  sie  ver- 
mindert. i 

I 

327)  Nachträglich  sucht  Mzliobi1  noch 'die  Aehnlichkeit 
zwischen  den  verschiedenen  Wärmestrahlen  und  den  ungleich 
geerbten  Lichtstrahlen  durch  einige  sinnreiche  Versuche  weiter 
zu  begründen.  Gäbe  es  nur  einerlei  Art  Wärmestrahlen,  so  könnte 
kein  Unterschied  zwischen  Diathermanie  und  Diathermansie 
statt  finden,  oder  vielmehr  die  letztere  Eigenschaft  könnte  gar 
nicht  als  eine  besondere  etdstiren , alle  Körper  müfsten  mehr 
oder  minder  diatherman , d.  h.  für  jede  Art  von  Wärmestrahlen 
auf  gleiche  Weise  mehr  oder  minder  durchgängig  seyn.  Da 
dieses  nicht  der  Fall  ist,  manche  Körper  vielmehr  für  gewisse 
Strahlen,  namentlich  die  aus  dunklen  Wärmequellen  entsprin- 
genden , diathermaner  sind , als  für  andere , so  mufs  diese  Ei- 
genschaft mit  einem  eigentümlichen  Worte  bezeichnet  werden, 
wofür  Mxllobi  den  Ausdruck  Diathermansie  gewählt  hat.  Die 
Ungleiche  Diathermansie  diathermaner  Körper  mufs  dann  not- 
wendig in  der  ungleichen  Beschaffenheit  ihrer  Molecüle  oder  der 
Aggregation  derselben  gegründet  seyn,  allein  sie  wäre  dennoch 
ohne  eine  gleichfalls  statt  findende  ungleiche  Beschaffenheit  der 
Wannestrahlen  unmöglich,  weil  nur  gewisse  Strahlen  durch 
die  mit  eigentümlicher  Diathermansie  begabten  Körper  leichter 
hindurchgehn.  Hierbei  drängt  sich  unwillkürlich  die  Aehn- 
lichkeit mit  det  Verschiedenen  Färbung  diaphaner  Körper  von 
selbst  auf,  indem  durch  diese  allerdings  Lichtstrahlen,  aber 
nur  eigentümlich  gefärbte  hindurchgehn,  andere  aber  nicht, 

1 Comt.  rend.  T.  IX.  p.  S15.  PoggendorfT»  Ana.  XJ.VIII.  S 26. 
Ausführlich  in  Aon.  de  Chim.  et  Phj«.  T,  LXXJI.  p,  40. 

X.  Bd.  pp 
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nach  welcher  Analogie  dann  der  Ausdruck  Jarbigt  fV ärm»~ 
tlrahlen  gewählt  worden  ist. 

Dieses  vorausgesetzt  folgt  aus  den  mitgetheilten  Erfahrun- 
gen , dafs  die  Ursache  der  Diathermansie  bis  jetzt  noch  ganz 
unbekannt,  die  Eigenschaft  sfelbst  aber  von  den  Körpern,  denen 
sie  zugehört,  unzertrennbar  ist,  und  dafs  es  zweitens  nur  eine 
einzige,  von  aller  Diathermansie  befreite  Substanz  giebt,  näm- 
lich das  Steinsalz.  Alle  Farbstoffe  vermindern  die  Diathermanie 
des  Glases , ändern  aber  die  Diathermansie  nicht , anfser  die 
schwarzen1  und  gewisse  grüne  Farbstoffe.  Da  diese  letzteren 
aber  dem  Glase  beigemischt  sind,  welches  die  wenig  brechba- 
ren Strahlen  der  Wärmequellen  von  niederer  Temperatur  auf- 
fängt, so  raüfste  man  sie  mit  Steinsalz  verbinden,  um  zu  wis- 
sen , ob  sie  die  Ursache  der  Veränderung  sind , die  das  mit  ihnen 
verbundene  Glas  zeigt.  Eine  solche  Verbindung  ist  aber  noch 
nicht  bewerkstelligt  worden  und  vielleicht  unmöglich.  Mellom 
erreicht  indefs  etwas  Aehnliches,  indem  er  eine  Platte  Steinsalz 
mit  einer  dünnen  Lage  Kienrufs  überzieht2,  die  so  zubereitet 
einen  Körper  giebt,  welcher  Strahlen  aus  Quellen  von  niede- 
rer Temperatur  in  gröfsercm  Verhältnisse  durchlafst,  als  Strah- 
len aus  Quellen  von  höherer  Temperatur,  und  also  in  Bezie- 
hung auf  den  Wärmedurchgang  auf  der  nämlichen  Linie  steht, 
als  diejenigen  Medien , welche  blofs  rothe  und  orangefarben« 
Strahlen  durchlassen , in  Beziehung  auf  Licht.  Um  diese  Er- 
scheinung augenfälliger  zu  machen,  nimmt  er  eine  Steinsalzplatte 
von  etwa  zwei  bis  drei  Zoll  Länge,  theilt  sie  durch  Querlinien 
in  drei  gleiche  Theile,  läfst  den  einen  unverändert,  heftet  auf 
den  andern  eine  Schicht  eines  diathermanen  Körpers,  z.  B.  ein 
Blättchen  schwarzen  oder  weifsen  Glimmers , eine  Lage  Hau- 
senblase, Terpentin  oder  eine  Glasplatte,  und  schwärzt  den  dritten 


1 Poccisnoonw  bemerkt,  dafs  nach  SniTTCzaszt  die  da*  GUt 
achwara  färbende  Substanz  an»  Schwefelalkalien  beiteht,  welche  an« 
den  die  angewandte  Pottasche  oder  Soda  verunreinigenden  Substanzen 
durch  augesetzte  Kohle  reducirt  sind  und  zuerst  gelb,  durch  ange- 
wandte höhere  Hitze  aber  schwarz  färben.  S.  Annalen  XLVfl.  166. 

2 Meirosn  erzeugt  diesen  Ueberzng  vermittelst  einer  Kerzentlsn»- 
me;  viel  leichter  aber  erhält  man  ihn  durch  einen  angcitindeten  Spaha 
von  Kienholz  oder  etwas  Terpentinöl  anf  Baumwolle,  die  um  eine  Glas- 
röhre fest  gewiekelt  end  mit  Terpentinöl  getränkt  iat. 
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über  einer  Lampe.  Nachdem  alsdann  die  Stellungen  ausge- 
mittelt sind,  in  welchen  die  verschiedenen  Wärmequellen  eine 
gleiche  Ablenkung  der  Nadel  bewirken,  lalst  er  die  drei  Ab- 
teilungen vor  der  thermoelektrischen  Säule  voriibergehn.  Die 
erste  lalst  dann  stets  die  nämliche  Menge  Wärmestrahlen  durch— 
fallen,  die  zweite  lalst  eine  mit  der  Temperatur  der  Wärme- 
quelle wachsende  Menge  Strahlen  dnrch,  die  dritte  aber  umge- 
kehrt eine  bei  höherer  Temperatur  abnehmende  Menge.  Dieses 
Verhalten  gleicht  also  auffallend  dem , wonach  durch  eine  Reihe 
gleich  dicker  weifser  und  gefärbter  Gläser  verschiedenfarbiges 
Licht  in  ungleichen  Mengen  dringt.  Sind  Steinsalzplatten  so 
geschwärzt , dafs  sie  sich  völlig  Opak  zeigen , so  können  sie, 
leuchtenden  Wärmequellen  ausgesetzt,  nur  dunkle  Strahlen 
durchlassen.  Glas  und  GlimmeT,  beide  schwarz  und  opak,  kön- 
nen, leuchtenden  Wärmequellen  ausgesetzt,  gleichfalls  nur 
dunkle  Strahlen  durchlassen.  Dennoch  abeT  läfst  eine  gewöhn- 
liche Glasplatte  ungefähr  die  Hälfte  der  durch  Glimmer  oder 
schwarzes  Glas  gedrungenen  Strahlen  durch,  von  denen  aber, 
die  durch  geschwärztes  Steinsalz  gegangen  sind,  kaum  einige 
Hundertstel , und  es  giebt  sonach  nicht  blofs  verschiedene  Ar- 
ten mit  Licht  verbundener,  sondern  auch  dunkler  Wärmestrah- 
len. Man  könnte  hieraus  folgern,  die  Schwärzung  thermoskopi- 
scher  Apparate  verändere  die  Empfindlichkeit  derselben,  allein 
Mei.lozi  behauptet,  durch  Erfahrung  gefunden  zu  haben,  dafs 
eine  Kienrufsschicht  stets  eine  gleiche  Menge  Wärme  durch- 
lasse, von  welcher  Beschaffenheit  auch  die  Wärmequellen  bei 
gleicher  Intensität  übrigens  seyn  mögen. 

3'28y  Wie  schon  bemerkt,  war  Forbzs  der  Erste,  welcher 
eine  wirkliche  Polarisation  der  Wärmestrahlen  nachwies,  nach- 
dem Bihahd  früher  ein  mit  den  Lichtstrahlen  zusammenfal- 
lendes polarisches  Verhalten  derselben  wahrgenommen,  Mzt,- 
j-osi  aber  eine  Polarisation  durch  Turmalinplatten  für  nicht 
statt  findend  erklärt  hatte.  Forbzs1  machte  die  erste  Reihe 
seiner  Versuche  im  Anfänge  des  Jahres  1835 , die  zweite  ein 


1 On  the  Refraction  and  Polarisation  of  Hast.  Edinburgh  1335. 
gr.  4.  Researches  on  (trat.  Edinb.  1836.  gr.  4 Edinb.  Phil.  Trans. 
T.  Xlil.  Abgekürzt  in  PogeendorfTs  Aon.  XXXV.  353.  London  aud 
Bdiob.  Phil.  Mag.  N.  XXXII.  p.  134.  N.  XXXIII.  p.  205.  N.XXX1V. 
t».  *84.  N.  XXXV.  p.  366.  N.  LXXV11I.  p.  545. 
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Jahr  später  bekannt;  von  beiden  Abhandlungen  verdient  der 
wesentliche  Inhalt  hier  mitgetheilt  zu  werden.  Die  von  ihm 
angewandte  thermoelektrische  Säule  war  so  fein,  dafs  die  30 
zusammengeiötheten  Endenpaare  nur  0,4  Quadfatzoll  Fläche 
einnahmen,  die  Erwärmung  wurde  nie  weiter  gebracht,  als  dafs 
die  Nadel  15° , höchstens  20°  Abweichung  zeigte,  und  die 
Grade  werden  daher  den.  Kräften  proportional  genommen.  Um 
zugleich  kleine  Größten  mit  Vermeidung  der  Parallaxe  genau  zu 
messen,  wurde  vermittelst  eines  kleinen  Fernrohrs  abgelesen, 
vor  welchem- eine  Linse  angebracht  war,  in  deren  Focus  sich 
der  bezügliche  Theil  der  Scale  befand,  so  dafs  es  möglich 
wurde,  0,t  eines  Grades  des  von  der  Nadel  durchlaufenen  Bo- 
gens noch  zu  unterscheiden.  Forbes  wiederholte  die  meisten 
durch  Msllosi  angegebenen  Versuche  und  fand  deren  Bestä- 
tigung. Am  auffallendsten  war  ihm  das  Verhalten  des  Stein- 
salzes , und  es  gelang  ihm  ohne  Schwierigkeit , mit  einem  hier- 
aus verfertigten  Prisma  das  Maximum  der  Wärme  im  Sonnen— 
spectrum  aufzufinden.  Auf  gleiche  Weise  überzeugte  er  sich, 
dafs  durch  ein  Prisma  dieser  Art  auch  die  Strahlen  aus  dunk- 
len Wärmequellen , selbst  solchen , welche  die  Siedehitze  des 
Wassers  nicht  erreichen,  gebrochen  werden;  inzwischen  ist 
dann  ihre  Dispersion  so  gering,  dafs  es  höchst  schwierig  seyn 
würde,  das  Maximum  und  die  Abnahme  der  Wärme  in  einem 
JVürmttpectrum 1 wahrzunehmen , was  auch  Melloh  nicht 
zu  erreichen  vermochte.  Dabei  drängte  sich  die  Frage  auf,  ob 
die  der  Brechung  unterliegenden  Wärmestrahlen  auch  eine 
doppelte  Brechung  erleiden;  aber  leider  fehlt  dem  Steinsalze 
diese  Kraft,  und  Doppelspath  läfst  zu  wenig  Wärme  durch, 
als  dafs  es  leicht  wäre,  vermittelst  desselben  zu  einem  genü- 
genden Resultate  zu  gelangen. 

329)  Nachdem  Forbes  bei  seinen  ersten  Versuchsreihen 
unzweideutige  Beweise  einer  wirklich  statt  findenden  Polarisa- 
tion der  Wärmestrahlen  erhalten  und  sich  in  der  Behandlung 
der  ausnehmend  delicaten  Apparate  mehr  geübt  hatte,  nahm  et 
die  untersuchten  Probleme  abermals  vor,  um  wo  möglich  noch 
schärfere  Resultate  zu  erlangen.  Eine  Verbesserung  seines  Ap- 
parates bestand  darin,  dafs  er  das  Fernrohr,  welches  zui» 


"l  Dieser  Ausdruck  für  die  gebrochenen  dunkeln  Wärmcetrah! es 
dürfte  wohl  ohne  Widerrede  Eingang  finden. 
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Ablesen  der  von  der  Magnetnadel  durchlaufenen  Grade  diente  nnd 
mit  der  angegebenen  Linse  versehn  war,  an  einem  Stativ  befestigte, 
um  die  Lage  desselben  unverrückt  zu  erhalten.  Aufserdem  ver- 
sah er  die  Oeflfnung  der  thermoelektrischen  Säule  mit  einem  1 
konischen  Reilector  von  1,75  Z.  Länge  und  1,75  Z.  Weite 
seiner  vordem  Oeffnung,  um  die  mehr  zerstreuten  Strahlen  auf 
die  vereinten  Löthstellen  zu  lenken.  Vermittelst  der  von  Msl- 
ton  angegebenen  Methode  gelang  es  ihm,  durch  allerdings  oft 
wiederholte  delicate  Versuche  eine  genaue  Reduction  der  abge- 
lesenen Grade  des  Thermomultiplicators  auf  wahre,  urfter  sich 
gleiche  Grade  zu  reduciren,  wie  sie  in  folgender  Tabelle  ent- 
halten sind: 


beob- 

redu- 

beob- 

redu- 

achtet 

cirt 

achtet 

cirt 

2 

2,1 

12 

4 

4,2 

14 

15,5 

6 

6,3 

16 

17,8 

8 

8,6 

18 

20,0 

10 

10,8 

20 

22,4 

Nicht  minder  wählte  er  das  gleichfalls  von  Mztxoirt  angege- 
bene Mittel,  nicht  sowohl  diejenigen  Grade  abzulesen , auf  denen 
die  Nadel  stationär  blieb,  als  vielmehr  diejenigen,  auf  welche 
sie  durch  den  ersten  Impuls  getrieben  wurde.  Gründe  hierfür 
sind,  weil  zuerst  Zeit  gespart  wird,  zweitens  weil  die  längere 
Einwirkung  der  Wärme  den  Nullpunct  der  Säule  verrückt  und 
überhaupt  ihren  richtigen  Gang  leicht  abändert,  und  weil  end- 
lich drittens  der  EinQufs  der  durchgelassenen  Wärme  oder  der 
jecundärtn  Wärmestrahlung , wie  man  dieses  nennt,  dadurch 
vermieden  wird.  Feine  Versuche  zeigten  das  Verhältnis  der 
durch  beide  Arten  des  Messens  gefundenen  Gröfsen« 


Grade 

Inten- 

Grade 

Inten- 

erste 

stationäre 

sitäten 

erste 

stationäre 

sitäten 

1 

1,2 

1,20 

12 

13,20 

14,40 

2 

2,3 

2,35 

14 

15,30 

16,90 

4 

4,5 

4,65 

16 

17,40 

19,35 

6 

0,7 

7,10 

18 

19,45 

21,75 

8 

8,9 

9,60 

20 

21,50 

24,30 

10 

11,1 

12,05 

Digitized  by  Google 


Wirme. 


598 

330)  Wenn  zwei  dünne  Turmalinplatten,  welche  parallel 
mit  ihrer  Kry  stall  isationsaxe  geschnitten  sind,  so  auf  einander 
gelegt  werden , dafg  ihre  Axen  parallel  lanfen , so  lassen  sie 
eine  beträchtliche  Menge  Licht  dnrch,  verschlucken  aber  fast 
alles,  wenn  ihre  Axen  sich  durchkreuzen.  Ob  diese  Polarisa- 
tion der  Lichtstrahlen  auch  die  Winnes  trab  len  tretle,  suchte 
schon  Millosi  zu  ermitteln,  erhielt  aber  kein  günstiges  Re- 
sultat, sofern  er  keinen  Unterschied  in  der  Menge  der  auf  dis 
eine  oder  die  andere  Weise  durchgelassenen  Warmestrahlen 
wahrnehmen  konnte,  und  ebendieses  war  anch  der  Fall  bei  den 
ersten  durch  Fohbes  angestellten  Versuchen;  in  der  Folge  aber, 
als  die  so  leicht  möglichen  Beobachtungsfehler  noch  mehr  ver- 
mieden wurden,  gelang  es  Letzterem,  allerdings  einen  Unter- 
schied aufzufinden.  In  7 Versuchen  fielen  von  100  Wärme- 
strahlcn,  welche  die  Turmalinplatten  bei  parallelen  Axen  von 
einer  gemeinen  Lampe  ohne  Schirm  durchlielsen , bei  durch- 
kreuzenden Axen  nur  86 ; 83 ; 86 ; 83 ; 91;  82 ; 94 , also  im 
Mittel  86,4  von  100  durch.  Ermuthigt  durch  diesen  günstigen 
Erfolg  ging  er  auch  zur  Anwendung  anderer,  namentlich  dunk- 
ler Wärmequellen  über,  allein  es  gelang  ihm  nicht,  die  Tur- 
malinplatten anders  als  auf  dünnes  Glas  geklebt  anzuwenden, 
wodurch  jedoch  die  meisten  Warmestrahlen  am  Durchgänge 
gehindert  werden , und  da  man  aufserdem  den  Einflufs'  des  ein- 
fachen Wärmedurchganges  oder  der  Durchleitung  ( der  secun- 
daren  Strahlung),  im  Gegensätze  der  Durchstrahlung,  so  schwer 
zu  vermeiden  im  Stande  ist.  so  war  es  ihm  dadurch  unmöglich, 
bei  der  Anwendung  dunkler,  nur  die  Siedehitze  des  Wassers 
erreichender  Wärme  zu  einem  genügenden  Resultate  zu  gelan- 
gen. Es  glückte  ihm  jedoch,  mit  zwei  Platten  A und  U und 
zwei  andern  E und  F folgende  durch  Polarisation  bewirkte 
Wärmeverluste  bei  der  Anwendung  der  durch  Melloh  gleich- 
falls gebrauchten  Wärmequellen  zu  beobachten. 

Verlust  durch  Polarisation 


Wärmequellen. 

A und  B 

E und  F 

Argand’sciie  Lampe  . , . 

— 

0,16 

gemeine  Lampe  ohne  Schirm 

0,14 

0,11 

glühendes  Platin  .... 

0,15 

0,12 

heifses  Kupfer  400*  C.  . . 

— 

0,03 
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331)  Die  von  MelioSi  aufgefundene  eigentümliche  Dia~ 
thtrmansie  des  grünen  und  schwanen  Glases  läfst  sich  in  Be- 
ziehung auf  das  Grün  (bei  Schwarz  ist  es  an  sich  unmöglich^ 
nicht  auf  die  Farbe  der  Lichtquelle  übertragen,  denn  Fohuks 
färbte  die  Flamme  des  Alkohols  roth  durch  salpetersauren  Stron— 
tian  , gelb  durch  Kochsalz,  grün  durch  Boraxsaure,  blau  mit- 
telst Anwendung  von  absolutem  Alkohol,  und  erhielt  folgende 
durch  verschiedene  Schirme  von  100  durchgclassene  Warme- 
strahlen  : 


Durchgelassene  Strahlen 


Farbe  der  Flamme 

Alaun 

Glas 

Steinsalz 

roth 

11,0 

26 

85 

g‘>lb 

11,5 

28 

87 

grii“ 

11,0 

26 

84 

blau . 

10r0 

30 

83 

Die  Unterschiede  sind  so  gering,  dafs  sie  innerhalb  der  Feh- 
lergrenze liegen  und  man  daher  der  Farbe  der  Flamme  den 
Einflnfs  nicht  beilegen  kann,  den  die  Färbung  der  Medien  be- 
wirkt, wie  auch  wold  zu  erwarten  war. 

332)  Auch  die  schwierige  Aufgabe,  die  Polarisation 
durchgehender  Wärme  strahlen  auszumittelp , wufste  Fohbes 
durch  eine  Reihe  sinnreich  eingerichteter  Versuche  zu  lösen. 
Hierzu  wählte  er  Glimrnerblättchen,  und  da  die  Polarisation  an 
den  Oberflächen  statt  findet,  dickere  Massen  aber  viele  Wärme 
verschlucken,  es  daher  daran  liegen  mulste,  sehr  diinne  Blätt- 
chen zu  erhalten,  so  spaltete  er  dieselben  anfangs  mit  einem 
Messer,  nachher  aber  fand  er,  dafs  Glimmerplatten,  schnell  in 
ein  lebhaftes  Feuer  gehalten,  durch  die  Ausdehnung  der  zwi- 
schen den  Lamellen  ein;; erschlossenen  Luft  in  sehr  dünne  Blatt- 
chen  zerspalten,  deren  man  sich  zu  diesen  Versuchen  bedienen 
kann.  Zur  gröfseren  Bequemlichkeit  befestigt  man  sie  in  dem 
geeigneten  Winkel  von  ungefähr  34°  auf  Qineqa  Bxetchen,  noch 
besser  in  einem  hohlen  hölzernen  Cylinder,  und  da  man  zwei 
Blättchen  haben  inuls , so  kann  man  die  Cylinder , worin  sie 
auf  die  geeignete  Weise  befestigt  sind , so  einrichten , dafs  der 
eine  in  den  andern  gesteckt  und  beliebig  durch  alle  Grade  des 
Kreises  um  seine  Axe  gedreht  wird.  Vorläufige  Versuche  er— 
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Warme. 


gaben  dann,  dafs  mehr  Warmestrahlen  durchfielen,  wenn  die 
Flüchen  beider  Blätter  einander  parallel  waren,  als  wenn  sie 
sich  durchkreuzten,  die  nachher  erhaltenen  numerischen  Weithe 
aber  und  die  Art  der  Versuche  zeigt  folgende  Uebersicbt, 


Argand’sche  Lampe  mit  Schornstein  und  Reflector. 

Ablenkung.  Mittel.  Verhältnis. 


Parallel  . . . 15°, 60. 
Kreuzend  . . 4,20)  — 

Parallel  . . . 15,75' 
Kreuzend  , . 4,40) 

Parallel  . . . 15,95' 


15°, 67 
15,85 


27:100 

28:100 


Argand’sche  Lampe  ohne  Reflector. 


Parallel  . , . 
Kreuzend  . . 
Parallel  . , , 
Kreuzend  . . 
Parallel  . . . . 


29:100 

28:100 


Glühendes  Platinlöckchen. 


Parallel  . . . 11°, 90. 
Kreuzend  . . 3,45)  — 

Parallel  . . , 12,95' 

Kreuzend  . . . 3,70) 
Parallel  ....  12,80' 


12°, 42  . 
12,87  . 


28:100 

29:100 


Dunkle  Hitze  vom  Kupfer. 


Parallel  . . . 10°, 55. 
Kreuzend  . . 4,05) 

Parallel  . . , 10,60' 
Kreuzend  . . . 3,90) 
Parallel  ....  10,50' 


10,57  . 
10,55  . 


38:100 

37:100 


Im  Mittel  aus  einer  grofsen  Zahl  sorgfältiger  Versuche  ergab 
sich  dann,  dafs  von  den  aus  verschiedenen  Quellen  strömen- 
den Wärmestrahlen  folgende  Mengen  polarisirt  werden. 
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Duroh  zwei  Platten,  I und  K genannt. 


Wärme  quelle  Ton  100  polarisirten  Strahlen 

Argand’sche  Lampe 72  bis  74 

glühendes  Platin 72 

heifses  Kupfer  400°  C 63 

desgleichen  nach  dem  Durchgänge  durch  Glas  72 
Quecksilber  in  einem  Gefäfse  210°  C.  heifs  . . 48 

Gef  als  mit  siedendem  Wasser 44 

Durch  zwei  Flatten,  G und  H genannt. 

Argand’sche  Lampe 82 

glühendes  Platin  70 

heifses  Kupfer  400°  C 68 

desgleichen  nach  dem  Durchgänge  durch  Glas  73 
Gefafse  mit  siedendem  Wasser 49 


Hieraus  geht  hervor,  dafs  die  am  stärksten  wirkenden  Platten 
G und  H nicht  weniger  als  0,82  der  aus  gewissen  Wärme- 
quellen auffallenden  Wärmestrahlen  zu  polarisiren  vermögen; 
dafs  aber  die,  Strahlen  ungleicher  Wärmequellen  auch  in  un- 
gleicher Menge  polarisirt  werden,  ergab  sich  aus  vielen  man— 
nichfach  abgeänderten  Versuchen,  die  der  Constatirung  dieses 
streitigen  Punctes  gewidmet  wurden.  Uebrigens  stimmt  dieses 
mit  dem  Verhalten  des  Lichtes  überein , denn  so  wie  Strah- 
len aus  niedrigeren  Wärmequellen  weniger  brechbar  und  we- 
niger polarisirbar  sind , wird  auch  das  weniger  brechbare  Licht 
nach  Bbewstzr  weniger  durch  Platten,  auf  die  es  in  dem 
gegebenen  Winkel  fällt,  polarisirt.  Dabei  eignet  sich  Glimmer 
vorzugsweise  zu  Polarisationsversuchen,  theils  wegen  seiner 
ausgezeichneten  Diathennansie , theils  weil  er  sich  in  so  aus- 
nehmend dünnen  Platten  darstellen  läfst.  Foruks  vermoohte 
jedoch  auch  eine  Polarisation  durch  dünne  Steinsalzplatten  mit 
parallelen  Oberflächen  zu  erhalten.  Zwei  Bündel,  jedes  aus 
drei  Platten  bestehend,  also  mit  sechs  Flächen,  polarisirt m un- 
gefähr ein  Siebentel  der  Wärmestrahlen,  welche  in  der  paralle- 
len Lage  durchgingen,  wenn  der  Einfallswinkel  derselben  un- 
gefähr 55°  betrug;  waren  aber  alle  6 Platten  in  ein  Bündel 
vereint  und  wurde  dann  zugleich  eins  der  Glimmerbiätt— 
chen  mit  angewandt , so  wurde  fast  die  Hälfte  der  Strahlen  po- 
larisirt. 
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333)  Schon  bei  den  zuerst  bekannt  gemachten  Versuchs- 
reihen bemühte  sich  Forbzs,  eine  Polarisation  der  Wärme- 
strahlen durch  Reflexion  aufzufinden,  was  aufser  andern  Grün- 
den auch  deswegen  sehr  schwer  ist,  weil  dabei  die  thermo- 
elektrische Säule  bewegt  Werden  raufs;  es  gelang  ihm  jedoch, 
zu  unzweideutigen  Resultaten  zu  gelangen.  Hierdurch  errnu- 
thigt  setzte  er  später  die  Versuche  fort  und  bestimmte  zuerst 
das  Reflexionsvermögen  einiger  Körper,  wobei  er  für  einen 
Einfallswinkel  von  45°  folgende  Reihe,  vom  stärksten  anfan— 
gend  , erhielt : polirtes  Spiegelmetall ; mit  der  Hand  gespaltene 
dünne  Glimmerblättchen;  durch  Hitze  gespaltene  Glinunerblätt- 
chen;  dicke  Glimmerblätter;  dünn  überfirnifstes  Steinsalz;  po- 
lirtes Steinsalz;  Glas;  Alaun.  Letztere  drei  Substanzen,  an 
Diathermansie  so  verschieden,  hatten  ein  fast  gleiches  Reflexions- 
vermögen für  Strahlen  von  erhitztem  Kupfer;  auch  zeigten  sie 
sich  bei  den  von  glühendem  Platin  ausgehenden  Wärmestrahlen 
wenig  verschieden,  aufser  dafs  Glas  unverkennbar  über  Alaun 
und  gelbst  über  Steinsalz  zu  stehen  kam.  Im  Allgemeinen  ist 
die  Reflexion  von  metallischen  Oberflächen  ungefähr  zwei—  bis 
dreimal  stärker,  als  von  Glimmerblättchen,  die  durch  Hitze 
gespalten  sind,  Glas,  Alaun  und  Steinsalz  reflectiren  aber  nur 
etwa  den  dritten  oder  vierten  Theil  so  viel,  als  solche  GLim— 
merblättchen.  Hiernach  eignen  sich  die  letzteren  vorzugsweise 
zu  Versuchen  dieser  Art,  und  es  ist  leicht  zu  ermessen,  warum 
die  Versuche  von  Powsu1  und  selbst  die  von  Nobili1  mit 
dem  Thermomultiplicator  mifslangen,  weil  Glas  beinahe  der 
schlechteste  Reflector  ist,  aufserdem  aber  wenige  Strahlen 
durchläfst,  viele  dagegen  absorbirt,  wodurch  der  Einlluls  der 
durch  Ausstrahlung  mitgetheilten  Wärme  gesteigert  wird. 

334)  Die  wesentlichen  Theile  des  Apparates*,  mit  Weg- 
lassung mancher  Hiilfstheile,  namentlich  solcher,  welche  dazu 
dienten,  jeden  anderweitigen  Einlluls  der  Wärmequelle  auf  den 

p;s< Thermomultiplicator  zu  entfernen,  sind  in  der  Zeichnung  dar— 
gestellt,  wobei  nur  zu  bemerken  ist,  dafs  sich  die  reflectirenden 
Glimmerblättchen  A B und  C D auf  massiven  hölzernen  Unter- 
lagen in  hohlen  hölzernen  Kästchen  befinden.  Die  Fläche  AB 


1 Edinbnrgh  Journ.  of  Sc.  N.  S.  N.  V|.  p.  297.  N.  X.  p.  S06. 

2 OihliotMque  uni»er»ell*.  1834.  Sept. 

3 Vergl.  Lund,  atid  tdnil>  1‘hil.  Mag.  N.  XLf.  p.  S49. 
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macht  mit  dem  Horizonte  einen  Winkel  von  56° , so  dafs  die 
in  einem  Winkel  von  34°  auffallenden  Strahlen  in  verticaler 
Richtung  reflectirt  werden.  Die  Axe  des  Thermomnltiplicators 
wird  dann  in  die  Richtung  der  Linie  FP  gebracht,  damit  die 
Strahlen  gerade  auffallen,  das  untere  ßret  TU  ist  aber  um  den 
Punct  T'  in  horizontaler  Ebene  drehbar,  um  die  reflectirenden 
Ebenen  einander  parallel  oder  in  jedem  Winkel  gegen  einander 
geneigt  zu  stellen.  Es  ergab  sich  dann,  dafs  dunkle  Wärme- 
strahlen vollständiger  polarisirt  werden,  ab  die  von  einer  Ar- 
gand’schen  Lampe,  während  die  von  einem  glühenden  Platin— 
drahte  ausgehenden  beide  übertreffen.  Bei  einem  der  Versuch* 
bestanden  die  reflectirenden  Platten  aus  10  oder  12  mit  dem 
Messer  gespaltenen  Glimmerblättchen  und  die  Reflexionsebene 
war  lothrecht  auf  den  Hauptschnitt  das  Glimmers.  Es  wurden 
dann  von  1U0  Strahlen  polarisirt: 

' Argand’sche  Lampe  ohne  Reflector  55, 

Kupfer  bis  400°  C.  erhitzt  ....  61, 
glühender  Platindraht  .......  65. 

Fobbes  findet  es  wahrscheinlich,  dafs  der  Einfallswinkel  zu 
klein  für  die  brechbareren  Strahlen  der  Argand’schen  Lamp« 
und  zu  grob  für  die  minder  brechbaren  des  erhitzten  Kupfers, 
dagegen  am  geeignetsten  für  das  heifse  Kupfer  war,  woraus  die 
Ungleichheit  der  Wirkung  erklärbar  seyn  würde. 

335 ) Aus  den  bisher  erörterten  Erscheinungen  geht  die 
Aehnlichkeit  zwischen  dem  Verhalten  des  Lichts  und  der  Wär- 
me unverkennbar  hervor,  und  es  muhte  sich  daher  die  Frage 
aufdringen  , ob  die  Wärmestrahlen  ebenso,  wie  die  Lichtstrah- 
len, einer  doppelten  Brechung  unterliegen,  mithin  eine  soge- 
nannte Depolarisation  der  ersteren  wie  der  letzteren  statt  fin- 
det. Um  die  vorliegende  Aufgabe  näher  zu  bestimmen,  ist  Fol- 
gendes zu  bemerken.  Wird  das  Licht  durch  Reflexion  oder 
Refraction  polarisirt,  und  sind  dann  beide  Platten,  die  polari— 
sirende  und  analysirende,  der  gewöhnlichen  Polarisationsmaschi- 
nen in  einem  rechten  Winkel  gegen  einander  gerichtet,  so  wird 
das  Licht  gänzlich  verschluckt;  man  sieht  ein  ganz  dunkles 
oder  mindestens  sehr  dunkles  Feld.  Wird  in  dieser  Lage  ein 
Gliminerblättchen  zwischen  die  beiden  Platten  lothrecht  auf  den 
polarisirten  Strahl  gebracht,  so  verschwindet  das  Licht  nicht 
mehr,  aufser  in  den  beiden  Lagen,  wenn  der  Hauptschnitt  des 
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Glimmerblättchens  parallel  zur  Polarisarionsebene  oder  Iotlirecht 
auf  dieselbe  ist;  in  allen  andern  Lagen  gelangt  Licht  zum  Auge. 
Dieses  gilt  für  alle  Dicken  des  Glimmerblättchens , so  lange 
Licht  von  verschiedener  Brechbarkeit  verbunden  ist ; vollkom- 
men homogenes  Licht  würde  bei  gewissen  Dicken  in  jeder 
Lage  zum  Auge  gelangen,  d.  h.  es  würde  nicht  depolarisirt 
werden.  Um  zu  versuchen , ob  ein  gleiches  Verhalten  bei  den 
Wärmestrahlen  statt  findet,  müfste  man  ein  Glimmerhlättchen 
zwischen  die  polarisirende  und  analysirende  Platte  bringen,  de- 
ren EinfallseBenen  einen  rechten  Winkel  mit  einander  bilden, 
und  untersuchen , ob  ein  Unterschied  des  Erwärmens  statt  fin- 
det, wenn  der  Hauptschnitt  des  Glimmerblättchens  parallel  zur 
Polarisationsebene  ist  oder  einen  Winkel  von  45°  damit  bildet. 
Bei  der  Anwendung  zweier  Glimmerbündel , E und  F genannt, 
von  der  bereits  beschriebenen  Art , deren  Ebenen  rechtwinklig 
atif  einander  gerichtet  waren,  gaben  die  Strahlen  des  heifsen 
Kupfers,  wenn  der  Hauptschnitt  des  zwischengebrachten  Glim- 
merblättchens mit  der  Polarisationsebene  zusammenfiel  oder  ei- 
nen Winkel  von  45°  damit  bildete  (wobei  im  ersten  Falle  die 
Depolarisation  ein  Minimum,  im  zweiten  ein  Maximum  war), 
folgende  Verhältnisse: 

100:120;  100:110;  100:122;  100:125. 

Die  bereits  genannten  Polarisationsplatten  C und  D gaben: 

100:118;  100:120;  100:120;  100:113. 

Glühendes  Flatin  giebt,  wie  bemerkt,  vorzugsweise  polarisir- 
bare  Strahlen,  die  dann  auf  gleiche  Weise  stark  jdepolarisirt 
werden.  Hiermit  zeigten  sich  unter  den  angegebenen  Bedin- 
gungen folgende  Verhältnisse: 

100:126;  100:138;  100:138, 

Inzwischen  ergab  sich  aus  unzweideutigen  Erscheinungen,  ins- 
besondere aus  der  momentan  erfolgenden  Bewegung  der  Galva— 
nometernadel  bei  der  Beobachtung  derselben  durch  das  nach  ei- 
ner verbesserten  Art  montirte  Fernrohr,  wenn  das  in  den  pO- 
larisirten  Strahl  gebrachte  Glimmerblättchen  um  45°  gedreht 
wurde,  dafs  selbst  Wärmestrahlen  von  geringer  Temperatur 
depolarisirt  wurden , ohne  dafs  die  gleichzeitig  vorhandene  Licht- 
menge  irgend  einen  Einfiufs  äufserte.  Eine  Argand’sche  Lampe 
mit  Glasschornstein  wurde  durch  rothglühendes , also  nicht  ei- 
gentlich leuchtendes,  Platin  übertrofFen , die  polarisirten  Strahlen 


Digitized  by  Google 


Durchleilung , Diatheroanie , Polarisation.  605 


des  heifsen  Kupfers  ■wurden  depolarisirt  und  ebenso  auch  die- 
jenigen, welche  von  einem  eisernen  Gefäfse  mit  Quecksilber 
bis  260°  C.  erhitzt  ausströmten,  wie  nicht  minder  unverkenn- 
bar, wenn  die  Hitze  des  letzteren  bis  105°  C.  herabging,  wor- 
auf der  Versuch  mit  siedendem  Wasser  angcstellt  wurde  und 
gleichfalls  gelang.  Von  ^57  Versuchen,  deren  92  mit  unsicht- 
baren Wärmestrahlen  angestellt  wurden,  gab  nur  einer  kein 
Resultat  und  einer  ein  negatives.  Andere  depolarisirende  Kör- 
per zu  wählen  war  allerdings  von  grofsem  Interesse,  allein 
Selenit,  welcher  gleichfalls  in  diinne  Blätter  spaltbar  ist,  ver- 
schluckt so  viele  Wanne,  dafs  sich  nur  bei  der  Anwendung 
von  glühendem  Platin  schwache  Wirkungen  zeigten;  unzwei- 
deutig dagegen  war  die  depolarisirende  Eigenschaft  bei  Turma- 
linblättchen. Hieraus  geht  also  hervor,  dafs  die  Wärmestrah— 
len  einer  doppelten  Brechung  fähig  sind  und  dat  die  zwei 
Bündel  in  entgegengesetzten  Ebenen  polarisirt  werden. 


336)  Durch  das  Gelingen  dieser  Versuche  ermuthigt  suchte 
Forbks  auch  das  quantitative  VeThältnifs  der  beiden,  durch 
doppelte  Brechung  erhaltenen  Wärmestrahlenbündel  auszumit- 
teln,  was  im  Grunde  leichter  ist  und  schärfere  Messung  ge- 
stattet, als  bei  den  Lichtstrahlen,  ln  Beziehung  auf  das  Licht 
finden  bekanntlich  folgende  Gesetze  statt.  Wenn  die  beiden 
Platten  des  Polarisationsapparats , die  polarisirende  und  die  ana- 
lysirende,  beide  in  der  Polarisationsebene  liegend  einander  pa- 
rallel sind,  so  gelangt  alles  polarisirte  Licht  zum  Auge,  sind 
sie  aber  um  einen  rechten  Winkel  gegen  einander  gerichtet 
(durchkreuzen  sie  sich)  , so  verschwindet  dasselbe.  Bringt  man 
alsdann  in  den  polarisirten  Strahl  eine  Krvstallplatte,  deren 
Axe  einen  Winkel  von  45°  mit  der  Polarisationsebene  bildet, 
so  geht  im  ersten  Falle , wenn  die  beiden  polarisirenden  Plat- 
ten einander  parallel  sind,  ein  Theil  des  Lichtes  verloren,  im 
zweiten  aber,  wenn  beide  Platten  sich  kreuzen,  wird  ein  glei- 
cher Theil  gewonnen , beide  Male  durch  Depolarisation.  Beide 
Mengen  des  Lichtes  sind  einander  gleich  und  die  Strahlen— 
bündel  correspondiren  dem  ordinären'  und  extraordinären  Bilde 
in  einem  analysirenden  Prisma  von  Doppelspath.  Nennen  wir 
daher  beide  Intensitäten  O*  und  EJ,  die  ganze  Menge  des  po— 
Jarisirten  Lichtes  aber  oder  den  Werth  von  O’,  wenn  beide 
Platten  einander  parallel  sind,  F*,  in  welchem  Falle  dann 
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£5  — 0 ist,  so  muf»  stets  bei  jeder  Lage  des  depoiarisirenden 
Krystalls 

0*+EJ=F*;  E*  = FJ— O*;  Ol  = F* — El 

seyn , indem  durch  Depolarisation  fiir  den  einen  gewonnen  wird, 
was  für  den  andern  verloren  gellt.  Eine  zahlreiche  Versuchs- 
reihe zeigte,  dafs  ebendieses  bei  den  Wärmestrahlen  statt  fin- 
det wie  folgende  Ucbersicht  der  bedeutendsten  und  genauesten 
unter  ihnen  angiebt,  worin  EJ  die  Zunahme  des  außerordent- 
lichen, F* — O die  Abnahme  des  ordentlichen  Strahlenbiindels, 
beid^  durch  die  depolarisirende  Wirkung  der  in  den  polarisir- 
ten  Strahl  gebrachten  Kry  stallplatte  bezeichnen. 


E*  F*  — 0* 


Zahl  der 

Grade 

Zahl  der 

Grade 

Wärmequelle 

mer- 

Verglei- 

chun- 

des 

Ther- 

Verglei- 

chet- 

des 

Ther- 

platte 

gen 

momult. 

gen 

momult. 

Quecks.  unter  '20  0°  C. 

Nr.  2 

5 

Ö 

0°,26 

| 

Nr.  I 

4 

0°,-to 

4 

0°,32 

Nr.  t 

4 

0,35 

4 

0,55 

Kupfer,  ungefähr  1 

Nr.  1 

4 

0,51 

4 

0,52 

4ÜÜ°  C.  ) 

Nr.  1 

4 

0,50 

5 

0,78 

Nr.  2 

4 

0,44 

5 

0,40 

i 

Nr.  2 

7 

0,75 

7 

0,70 

Mittel 

— 

27 

0,517 

29 

0,545 

Nr.  I 

3 

2°,  1*2 

3 

2°, 14 

glühendes  Platin 

Nr.  1 
Nr.  1 

4 

4 

2,22 

2,01 

4 

5 

2,52 

2,13 

Nr.  2 

6 

2,38 

6 

2,50 

Mittel 

— 

17 

2,1* 

»8 

2,32 

Argand’sche  Lampe 

Nr.  I 

4 

0°,97 

4 

l°,00 

mit  Schornstein 

Nr.  2 

4 

1,M0 

4 

«,"4 

Mittel 

— 

8 

1,43 

8 

1,37 

Diese  Resultate  stimmen  so  genau  überein,  als  man  von  Ver- 
suchen dieser  Art  erwarten  darf,  und  zeigen,  dafs  swischen 
den  ordinären  und  extraordinären  Bündeln  doppelt  gebrochener 
Wärmestrahlen  ein  gleiches  Verhältnis  obwaltet,  als  bei  den 
Lichtstrahlen  unter  gleichen  Bedingungen. 

Für  die  Lichtstrahlen  giebt  Fuksvil  folgende  Formeln  an: 
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0*  = F*  1 1 — Sin.*2i  Sin.* nt  ' 
E*=  F*  |sin.*  2i  Sin.*»  j • 


worin  i den  Winkel  zwischen  der  Polarisationsebene  und  der 
Axe  des  in  den  Strahl  gebrachten  depolarisirenden  Krystall- 
blättchens,  o — e den  Unterschied  der  Verzögerungen  des  or- 
dentlichen und  aufserordentlichen  Strahlenbiindels  im  depola- 
risirenden Krystalle  und  X die  Lange  einer  Undulation  be- 
zeichnen. 


337)  Durch  die  Wichtigkeit  der  Resultate,  wozu  diese 
Betrachtungen  führen,  wurde  Forbks  bewogen,  diese  Aufgabe 
in  einer  dritten  Abhandlung1  noch  weiter  zu  verfolgen.  Kennt 
man  nämlich  die  durch  eine  Platte  von  gegebener  Dicke  depo- 
iarisirte  Menge  von  Licht  oder  bei  statt  findender  unverkenn- 
barer Analogie  die  Menge  der  Warme  und  zugleich  die  Länge 
der  Wännewellen,  so  läfst  sich  daraus  die  Verzögerung  oder 
die  Stärke  der  Doppelbrechung  finden,  umgekehrt  aber,  wenn 
die  letztere  bekannt  ist,  vermag  man  die  Länge  der  Wär- 
mewellen zu  erhalten.  Letzteres  Problem  ist  bei  weitem  das 
wichtigere,  und  es  war  daher  der  Mühe  werth,  dasselbe  unter 
der  Voraussetzung  zu  lösen,  dafs  die  Verzögerung  der  Wär- 
mestrahlen der  für  die  Lichtstrahlen  aufgefundenen  gleich  sey. 
Dabei  ist  jedoch  wohl  zu  berücksichtigen,  dafs  die  Depolari- 
sation bei  gleicher  Wellenlänge  gleich  seyn  kann  bei  verschie- 
dener Dicke  der  Glimmerblättchen  und  verschiedener  Verzöge- 
rung, und  zweitens,  dafs  alle  Wärmequellen  heterogene  Strah- 
len liefern,  deren  jeder  seine  eigene  Wellenlänge  haben  kann, 
weswegen  also  keine  vollkommene  Uebereinstimmung  der  durch 
Beobachtung  erhaltenen  Resultate  mit  der  Formel  zu  erwarten 
steht , in  welcher  die  Gleichheit  der  Wellenlänge  X angenom- 
men wird. 


338)  Dieses  vorausgesetzt  konnte  die  Gröfse  o — e durch  Auf- 
suchung derjenigen  Farbe  aus  der  Reihe  dcrNewton’schenFarben- 


1 Edinb.  Philo«.  Tran».  T.  XIV.,  daran»  in  PoggendorlTs  Kiin. 
XLV.  75.  London  and  Edinb.  Phil.  Mag.  N.  LXXX.  p.ä7.  N.  LXXXI. 

p.  180. 
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Ordnungen  aufgefunden  werden , welche  die  Blättchen  zeigten, 
wenn  sie  in  den  polarisirten  Lichtstrahl  gebracht  wurden , wo- 
bei dann  die  Verzögerung  dem  doppelten  Abstande  zweier  Glas- 
platten von  einander  gleich  ist,  zwischen  denen  die  zugehörige 
Newton’sche  Farbe  entsteht.  Zeigte  z.  B.  ein  Blättchen  im 
polarisirten  Lichtstrahle  das  Roth  erster  Ordnung  der  Newton’- 
schen  Tafel,  so  wäre  die  Verzögerung  o — e = 0,00002  Zoll. 
Fohiies  untersuchte  5 Glixnmerblättchen  auf  die  angegebene 
"Weise,  und  fand: 


. Verzögerung  in  Mil- 

Farbe  lionteln  eines  Zolles 

Nr.  1.  Weifs  ins  Gelbliche  fallend  ....  12 

Nr.  2.  Tief  blau 1 . .'.  . 28 

Nr.  3.  Purpnrblau  ...( 43 

Nr.  4.  Zwischen  Roth  und  Orange  ...  36 
Nr.  5.  Nelkenroth ...80 


Die  hieraus  hervorgehenden  relativen  Dicken*  wurden,  mit  Aus- 
nahme der  ersten,  annähernd  durch  Messungen  mit  einem  von 
Thoughtoh  verfertigten  Tasterzirkel  bestätigt: 


Nr.  1 zeigte  eine  Dicke  von 
Nr.  2 — — — — 

Nr.  3 — — — . — 

Nr.  4 — — — — 

Nr.  5 — — — — 


0,0026  Zoll 
0,0044  — 
0,0074  — 
0,0060  — 
0,0157  — 


1 Newtob’s  Messungen  sind  ausnehmend  genta  and  obendrein 
durch  wiederholte  Prüfungen  in  neuester  Zeit  bestätigt  worden.  Man 
könnte  also  durch  dieses  Mittel  die  Dicke  der  Blätter  sehr  genau  fin- 
den, wenn  nnr  nicht  die  Schwierigkeit  im  Wege  stände,  die  eigent- 
lichen Farben,  ob  sie  der  ersten  oder  einer  der  folgenden  Ordnungen 
zugehören,  mit  genügender  Sicherheit  zu  bestimmen,  wozu  ein  anf 
den  Unterschied  der  Farben  sehr  geübtes  Auge  gehört.  Maler  können 
dieses  aui  betten,  wovon  mich  der  hier  verstorbene  Roux  überzeugte. 
Ks  giebt  aber  ein  sehr  gutes  Ilülfsmittel  der  Conlrole.  Hat  man  zwei 
Farben,  etwa  der  ersten  Ordnung,  gefunden,  so  darf  man  nur  die 
Summe  ihrer  Dicken  uehmen  und  nachsehen,  welcher  Farbe  einer  weite- 
ren Ordnung  diese  zugehört,  sie  dann  auf  einander  legen  und  ver- 
suchen, oh  sie  die  dieser  Dicke  zugehörige  Farbe  geben,  in  welchem 
Falle  beide  Bestimmungen  höchst  wahrscheinlich  richtig  sind. 
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Forbks  wählte  für  die  in  den  polarisirten  Strahl  gebrachten 
Glimmerblättchen  stets  die  Lage , dafs  sie  mit  der  Polarisations— 
ebene  einen  Winkel  von  45°  bildeten,  mithin  verwandelt  sich 
die  von  Faksbii.  angegebene  Formel 

E*  = F*  J^Sin.*2i  Sin.*ir  ^ 

in  die  einfachere 

E*  = F*  Sin.*» 
und  diesemnach  ist 

E*  = F*Sin.*  180° 

also 

|^  = Sin.*180ö  «*>d  0*  = F* — E2. 

E* 

Fobbes  stellte  zur  Auffindung  von  =r*  verschiedene  Versuche 

r • 

an , wobei  er  als  Wärmequelle  eine  Argand’sche  Lampe  und 
heifses  Kupfer1  in  Anwendung  brachte.  Da  ferner  die  Glim- 
merblättchen Nr.  3 und  4 nahe  dieselbe  Dicke  hatten,  mithin 
fast  auf  gleiche  Weise  depolarisirten , so  wurde  die  vereinte 
Dicke  von  Nr.  2 und  3 als  Mittelglied  zwischen  Nr.  3 und  5 
eingeschoben.  Die  polarisirende  und  die  analysirende  Platte  bil- 
deten die  durch  I und  K bezeichneten  Bündel  von  Glimmerblätt— 
chen.  Auf  diese  Weise  wurden  die  in  folgenden  Tabellen  zu— 
sammengestellten  Gröfsen  gefunden. 


1 Mellom  giebt  an,  bis  etwa  390°  oder  400®  C.  erhitztes  Köpfer 
gebraucht  za  haben;  Fobbes,  welcher  sich  der  nämlichen  Wärmequelle 
bedienen  wollte,  nennt  diese  später  meistens  Messing  von  etwa  700°  F* 
(371®,  11  C.).  Weil  die  Wärmequellen,  wie  beide  Gelehrte  sie  in  An- 
wendung brachten,  identisch  seyn  sollen,  die  Engländer  aber  zwischen 
Messing  and  Köpfer,  wenn  es  darauf  nicht  wesentlich  ankommt,  nicht 
genau  zu  unterscheiden  pflegen,  so  habe  ich  die  Bezeichnung  Minoni’s 
beibehalten. 


Bd.  X. 


Qq 
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Warme, 


1)  Argand’sche  Lampe;  Glimmerblättchen  Nr.  3. 


Neigung  der  j 
Platte  K gegen 
Platte  I 

Neigung 
des  Glimmer- 
blättchens 

Grade  der 
Magnet- 
nadel 

Polarisa- 

tion 

F2 

Depolari- 

sation 

E2 

0° 

0° 

11°, 90  \ 

8°, 45 

90 

0 

3,45  { 

• • • • 

+ 5°, 35 

90 

45 

8,  SO  | 

0 

45 

6,75 

• • • • 

— 5,35 

0 

0 

12,10  } 

' 90 

0 

3,75  j 

8,35 

90 

45 

8,80  1 

• ■ • • 

+ 5,05 

0 

45 

6,70  | 

• • • • 

— 5,35 

0 

90 

0 

0 

12,05  j 
3,70  ( 

8,35 

> Mittel 

8,38 

5,27 

2)  Ileifses  Kupfer;  Glimmerblättchen  Nr.  3- 


0 

5°, 25  J 

3°, 25* 

90 

2,00  I 

I +3°,75 

90 

45 

5,75  ( 

• • • * 

0 

45 

2,15  1 

, .... 

0 

5,95  ? 

90  * 

1,95  j 

4,00 

45 

5,75  J 

.... 

0 

45 

2,60  J 

• • • • 

0 i 

5,90 

1,95  j 

3,95 

90 

45 

5,65  j 

• • • • 

0 

45 

2,30  } 

• • • ■ 

0 

5,80 

90 

0 

1,80  ( 

4,00 

1 

Mittel 

3,ya 

3)04 

1 Dio  Lampe  unter  dem  Rupfer  war  eben  angeziindet,  nnd  diese 
Grüfte  scheint  daher  zu  klein,  weawegen  aie  im  Mittel  weggelatsen  iic 
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339)  Werden  die  hier  gefundenen  mittleren  Werthe  für 
die  Gleichung 

|-’=Sin.M80o^p 

benutzt,  und  nimmt  man  also: 

Are.  ( Sin. 

V FV 


o — e 


180» 


wo  die  WurzelgTöfse  ein  doppeltes  Zeichen  erhält,  so  geschieht 

der  Gleichung  Genüge , wenn  gleich  ist  einem  Bruche  a 

oder  1 — a;  1 + a oder  2 — a;  2 -f-  a oder  3 — a;  3 + a 
u.  s.  w.  Die-  mitgetheilte  Tabelle  giebt  bei  Anwendung  der 
Argand’schen  Lampe 

r*=ü  =°-62y;  = ± 0,793, 

also 

= 0,29  oder  0,71  oder  1,29  oder  1,71  u.  s.  w. 


Für  das  heifse  Kupfer  war 
E*  3,64 


F*  3,98 


= 0,915;  ^=+0,957, 


afco 


O — “ 0 

— - — =s  0,41  oder  0,59  oder  1,41  oder  1,59  u.  s.  w. 

\ 

O ---  g 

Der  wahre  Werth  von  — - — mufs  aber  der  seyn , welcher  bei 

der  Anwendung  mehrerer  Platten  gleichförmig  mit  ihrer  Dicke 
wächst.  Die  folgende  Tabelle  enthält  die  mit  Platten  von  un- 
gleicher Dicke  gefundenen  Gröfsen. 


Ql  2 
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1)  Argand’sche  Lampe, 


Depolarisirte 

Platte 


Nr.  i. 

Nr.  1. 

Nr.  2. 

Nr.  3. 

Nr.  2 und  3* 
Nr.  5. 

Nr.  5. 


E* 

F* 


Werthevon 


2°, 15 
7,38 
1,91 
6,67 


= 0,291 

\ 

= 0,286 


5,27 

8,38 


0,629 


55  = 

=0,299 

1^  = 0,298 


o — e 


0,18;  0,82;  1,18  — 

0,30 ; 0,70;  1,30  — 
0,29;  0,71;  1,29.... 
0,21;  0,79;  1,21.... 

jo,185;0315;  1,185— 


Nr.  1. 

Tjsh0'264 

Nr.  1. 

ffh  °'248 

Nr.  2. 

m= 

Nr.  3. 

ti=  W49 

Nr.  4. 

533 0 795 

7,08  — 0,795 

Nr.  2 und  3. 

H=W18 

Nr.  5. 

s§=  0'21J 

2)  Glühende»  Platin. 

0,17;  0,83;  1,17— 
0,165;  0,835;  1,165— 
0,30;  0,70;  1,30— 

1 0,335  ; 0,665;  1,335- 
0,35;  0,65;  1,35- 
0,19;  0,8J ; 1,19- 
0,15;  0,85;  1,15— 
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3)  Heifses  Kupfer. 


Nr.  1. 

ßB  - °'M4 

0,17;  0,83;  1,17 — 

Nr.  2. 

tri  = w64 

0,34;  0,66;  1,34.... 

Nr.  3- 

IS - ft9,s 

0,41;  0,59;  1,41 — 

Nr.  2 und  3. 

lg  = 0» 

0,185;  0,815;  1,185.... 

Nr.  5. 

m - ™ 

0,115;  0,885;  1,115.... 

340)  Fobbes  nimmt  für  jede  Wärmequelle  die  Dicke  der 
Blättchen  zu  Abscissen,  setzt  darauf  rechtwinklig  die  zugehö- 

rigen  Werthe  von  — ^ — als  Ordinaten,  und  zieht  dann  eine 

gerade  Linie,  welche  die  Endpuncte  einer  der  drei  zu  jeder 
Abscisse  gehörenden  Ordinaten  schneidet  oder  ihnen  am  näch- 
sten kommt,  findet  aber,  dafs  die  auf  diese  Weise  für  die  drei 
Wärmequellen  erhaltenen  Interpolationslinien,  welche  die  der 

Dicke  der  Platten  proportionalen  Werthe  von  -°-  - - darstellen 

würden , gleiche  Winkel  mit  der  Abscissenlinie  bilden.  Hieraus 
schliefst  er,  dafs  man  niemals  hoffen  dürfe,  auf  diesem  Wege 
die  ungleichen  Wellenlängen  dieser  Wärmequellen  zu  bestim- 
men , da  X entweder  sehr  wenig  oder  beständig  proportional 
mit  der  Veränderung  von  o — e sich  verändert.  Alle  drei 


Wärmequellen  geben  sehr  nahe  denselben  Werth  für  ■ 


lieh  1,4  für  ein  0,02  Zoll  und  0,07  für  ein  0,001  Zoll  dickes 
Glimmerblättchen,  wogegen  das  verschiedenfarbige  Licht  merk- 
lich verschiedene  Werthe  giebt.  Vergleichen  wir  beide  mit 
einander,  so  ist  die  Summe  der  oben  angegebenen  Verzöge- 
rungen in  den  fünf  Glimmerblättchen  in  Millionsteln  eines  Zolles 

= 12  + 28  + 43  + 36  -f-  80  = 199,  also  0,000199  Zoll,  die 
Summe  der  Dicken  dieser  Blättchen  = 0,0361  Zoll,  folglich  ist 
der  mittlere  Werth  der  Verzögerung  o-— e für  eine  Glimmer- 
dicke von  0,001  Zoll  =□  — •■=  0,0000035.  Es 

U,ü3bl 


-=  0,0000055. 
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Wärme. 


ist  aber  X für  das  äufserste  Roth  = 0,0000266  und  für  das 
äufserste  Violett  = 0,0000167»  mithin  sind  die  Werthe  von 

— - — für  ein  Glimmerblättchen  von  0,001  Zoll  Dicke 

55 

beim  äufsersten  rothen  Lichte  = ^ = 0,207, 

beim  äufsersten  violetten  Lichte = = 0,329, 

107 

bei  den  Wärmestrahlen  — — — = Q,07. 
Unter  der  Voraussetzung  also,  dafs  die  Verzögerung  o — e für 
alle  Wellenlängen  sowohl  beim  Lichte  als  auch  bei  der  Wäfme 
gleich  sey,  ergiebt  sich  hieraus  der  Werth  von  1 oder  die 

Länge  der  Wärmeu>ellen.  Es  ist  nämlich  ° — - = 0,07,  and 
wenn  also  o — e = 0,0000055  angenommen  wird , so  ist 


0,00055 
= 7 


= 0,000079  Zoll, 


was  ungefähr  dreimal  so  lang,  als  eine  Welle  des  rothen 
Lichtes,  und  ungefähr  4-Jmal  so  lang,  als  die  des  violet- 
ten Lichtes  ist.  Dieses  Resultat  würde  das  nämliche  blei— 

ben,  wenn  in  dem  Verhältnifs  — ^ — die  Verzögerung  o — e 

veränderlich  wäre  und  nicht  bleibend,  wie  angenommen  worden  ist. 
Wäre  aber  nicht  31  gröfser,  sondern  o — e kleiner  bei  der 
Wärme  als  beim  Lichte,  so  müfste  die  Doppelbrechung  schwä- 
cher seyn,  also  eine  gröfsere  Dicke  des  Glimmerblattchens  er- 
fordert werden,  um  einen  gegebenen  Effect  hervorzubringen. 

Wir  haben  diese  gehaltreichen  Untersuchungen  in  derjeni- 
gen Ausführlichkeit  mitgetheilt,  welche  die  Wichtigkeit  dersel- 
ben erfordert,  besonders  wenn  man  berücksichtigt,  dafs  hiermit 
ein  Weg  betreten  worden  ist,  welcher  eine  endliche  genügende 
Aufklärung  der  bisher  so  dunklen  Wärmelehre  hoffen  läfst. 
Minder  nothwendig  scheint  uns  eine  gleiche  Ausführlichkeit  in 
der  Mittheilung  der  fortgesetzten  Untersuchungen  des  ebenso 
thätigen  als  scharfsinnigen  englischen  Physikers  zu  seyn,  und  es 
möge  daher  eine  kurze  Angabe  der  wesentlichsten  aufgefunde- 
nen Resultate  genügen. 

341)  Eine  zu  den  wichtigsten  gehörende  Reihe  von  Ver- 
suchen war  der  Aufgabe  gewidmet,  die  BrechungsverhäU- 
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niese  ungleicher  JVärmestrahlen  aufzufinden , wozu  aus  ange- 
gebenen Gründen  Prismen  aus  Steinsalz  sich  vorzugsweise  eig- 
nen. Wie  oben  (§.  318)  erwähnt  wurde,  versuchte  bereits 
Mellosi  dieses  Problem  mittelst  eines  Thermomultiplicators  zu 
lösen , welcher  aus  einer  einzigen  Reihe  in  verticaler  Linie 
über  einander  liegender,  thermoelektrischer  Elemente  bestand, 
ohne  jedoch  hiermit  zum  gewünschten  Ziele  zu  gelangen.  For- 
uks  verwarf  diesen  Apparat  und  bediente  sich  eines  andern, 
welcher  so  eingerichtet  war,  dafs  die  Brechungswinkel  aus  den 
Winkeln  bestimmt  wurden,  bei  denen  die  Brechung  in  Zu- 
rückstrahlung übergeht.  Welche  Vorrichtung  die  bessere  sey, 
dürfte  wohl  erst  durch  fortgesetzte  Prüfungen  zu  ermitteln  seyn  ; 
vor  der  Hand  scheint  es,  als  habe  der  französische  Gelehrte 
nicht  gleiche  Beharrlichkeit  bei  den  allerdings  sehr  feinen  Ver- 
suchen bewiesen,  als  der  englische,  dessen  erlangte  Resultate 
übrigens  keineswegs  vollkommen  befriedigen.  Inzwischen  sind 
die  Folgerungen,  die  er  aus  allen  seinen  Untersuchungen  ab— 
leitet,  für  die  Wärmelehre  von  höchster  Wichtigkeit1.  Hier- 
nach ist  die  mittlere  Brechbarkeit  der  Strahlen  verschiedener 
Wärmequellen  sehr  wenig,  bei  den  Versuchen  kaum  oder  gar 
nicht  wahrnehmbar,  verschieden,  und  beträgt  beim  Steinsalz 
1,51  bis  1,54,  also  nur  wenig  verschieden  von  der  des  Lichts, 
welche  beim  Steinsalz  für  die  äufsersten  Strahlen, zu  1,54  und 
1,57  angenommen  wird.  Eingeschaltete  Substanzen  wirken  da- 
gegen desto  stärker  und  dienen  nach  den  bis  jetzt  bekannten 
Versuchen  im  Allgemeinen  dazu,  die  Brechbarkeit  zu  ver- 
gröfsem.  Zugleich  scheinen  die  dunklen  Wärmestrahlen  ho- 
mogener zu  seyn,  als  die  leuchtenden.  Aus  der  Gesammthcit 
seiner  Untersuchungen  entnimmt  Fohhes  einige  sehr  wichtige 
Folgerungen:  1)  Die  Ungleichheit  der  Polarisirbarkeit  der  Wär- 
urestraJilen , wie  sie  bei  den  Lichtstrahlen  nicht  angetrofFen 
wird,  neben  dem  geringen  Unterschiede  ihre»  Brechbarkeit, 
macht  es  höchst  wahrscheinlich,  dafs  für  die  Wärme  eine  in 
mancher  Beziehung  andere  mechanische  Theorie  aufgesucht  wer- 
den müsse,  als  für  das  Licht.  2)  Ebendieses  folgt  aus  den 
Erscheinungen  der  Depolarisation , welche  denen  des  Lichts 
zwar  dem  Wesen  nach  ähnlich  sind,  numerisch  aber  bedeutend 
von  ihnen  abweichen,  ln  dieser  Beziehung  mufs  nach  den  eben 


1 FoggendorlFa  Ann.  XLV.  412. 
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Wärm  e. 


mitgetheilten  Resultaten  angenommen  werden , entweder  da  Ts  die 
Wärmewellen  mehrmal  länger  sind,  als  die  des  Lichtes,  oder 
dafs  die  Geschwindigkeit  der  ordentlichen  und  aufserordentli- 
chen  Strahlen  in  doppelt  brechenden  Krystallen  gänzlich  von 
der  des  Lichtes  verschieden  sey,  oder  endlich  dafs  beides  zu- 
gleich statt  finde.  Forbes  giebt  der  zweiten  dieser  Hypothesen 
den  Vorzug,  da  die  Versuche  über  die  Brechungsverhältnisse  zu 
zeigen  scheinen,  dafs  die  mittlere  Länge  der  Wärmewellen  von 
der  Länge  der  Lichtwellen  nicht  bedeutend  abweichen  könne. 
Es  scheint  dieses  auch  daraus  hervorzugehn,  dafs  die  Gleich- 
heit der  Depolarisation  und  der  Brechbarkeit  der  Strahlen  aus 
verschiedenen  Wärmequellen  höchst  unwahrscheinlich  würde, 
wenn  die  Wellenlänge  in  diesen  Fällen  bedeutend  verschieden 
wäre. 

342)  Wie  oben  (§.  319)  erwähnt  wurde,  fand  Melloh 
die  Polarisation  der  Wärmestrahlen  durch  Turmalinplatten  an- 
fangs nicht;  ab  dieses  aber  durch  Fordes  in  so  vollendeter 
Weise  geschehn  war,  nahm  er  in  Verbindung  mit  Biot,  wel- 
cher einen  so  bedeutenden  Antheil  an  seinen  früheren  Versu- 
chen hatte,  das  Problem  wieder  auf  und  gelangte  zu  einer  sehr 
volbtändigen  Lösung  desselben*.  Um  die  Messungen  möglichst 
zu  verfeinern , legte  |er  unter  die  mit  der  Kreistheilung  verse- 
hene Scheibe  der'  nicht  absolut  astatischen  Doppelnadel  eine 
Kupferscheibe,  welche  die  Oscilladonen  derselben  verminderte 
nnd  das  schnellere  Binstellen  auf  0 beförderte,  aufserdem  aber 
bedeckte  er  die  thermoelektrische  Säule  mit  einem  umgekehrten, 
auf  Baumwolle  ruhenden  Kasten,  weil  die  Luftströmungen  ei- 
nen merkbaren  Einflufs  auf  sie  äufserten.  Eine  Oeffnung, 
worin  Blendungen  verschiedener  Gröfse  eingesetzt  wurden,  ver- 
stattete  den  Wärmestrahlen  den  Zugang  zur  Säule,  während 
die  Luft  im  Kasten  unbewegt  blieb  und  also  gleichmäfsig  auf 
beide  Enden  der  Säule  wirkte.  Zum  Ueberflufs  bestätigte  et 
aufserdem  vorläufig  den  durch  Becquerel2  aufgefundenen  und 
daher  früher  auch  von  ihm  ab  richtig  angenommenen  Satz, 

1 PoggendorfT.  Ann.  XXXIX.  1.  XL.  18.  257.  Ann.  de  Chta. 
et  Phys,  T.  LXI.  p.  975.  T.  LXV.  p.  5.  lieber  die  Einrichtung  der 
Versuche  mit  Turmalinplatten  rergl.  Ilibl.  unir.  1835.  p.  967.  L’la- 
atitut  1895.  N.  14t  PoggendorfT.  Ann.  XXXVII.  218.  494. 

t Ann.  de  Chim,  et  Phyi.  T.  XXXI.  p.  875.  PoggendorfT.  Ans. 
IX.  845. 
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dafs  die  Ablenkungen  der  Nadel  den  Wärmegraden  proportional 
sind,  durch  eigene  Versuche,  die  durch  Vergleichung  der  ther- 
moelektrischen Säule  mit  einem  Luftthermometer  zeigten,  dafs 
jener  Satz  für  alle  Arten  der  Wärmeerregung,  also  auch  für 
strahlende  Wärme  richtig  sey.  Uebrigens  dienten  ihm  dieses— 
mal  die  ersten,  durch  den  anfänglichen  Einflufs  der  Wärme 
erzeugten  Ablenkungen  der  Nadel,  die  er  durch  den  Ausdruck 
Impuisionabogen  bezeichnet , als  Mafs  der  Wärme,  weil  sie  in 
etwa  10  bis  |2  Secunden  erfolgen,  statt  dafs  der  stationäre 
Stillstand  der  Nadel  90  bis  100  Secunden  erfordert  und  wäh- 
rend dieser  längeren  Zeit  der  Zustand  der  Wärmequelle  sich 
ändern  kann.  Endlich  suchte  er  die  Schwierigkeiten , welche 
die  Turmaline  erzeugen,  indem  sie  so  viele  Wärmestrahlen 
auffangen,  dadurch  selbst  erwärmt  werden  und  daher  der 
Säule  und  Wärmequelle  sehr  nahe  gerückt  werden  müfsten,  um 
eine  genügende  Menge  Wärmestrahlen  durchzulassen,  dann  aber 
von  der  aufgenommenen  Wärme  an  die  Säule  abgeben  und 
auf  diese  Weise  die  Resultate  fehlerhaft  machen  könnten,  da- 
durch zu  umgehen,  dafs  er  die  Wärmestrahlen  durch  einen 
Reflector  parallel  machte,  sie  dann  durch  eine  Steinsalzlinse 
concentrirte,  in  deren  Brennpuncte  sich  das  Glimmerblättchen 
befand,  die  von  hier  an  divergirenden  Strahlen  abermals  durch  eine 
Steinsalzlinse  von  kürzerer  Brennweite  parallel  machte  und  so 
zum  Thermomultiplicator  leitete.  Die  Glimmerblättchen  wur- 
den nicht  genau  in  den  gemeinschaftlichen  Brennpunct  beider 
Linsen , sondern  der  Fläche  der  zweiten  Linse  etwas  näher  ge- 
bracht, um  die  aus  ihnen  selbst  in  Folge  ihrer  Erwärmung 
ausgehenden  secundären  Wärmestrahlen  divergirend  und  somit 
für  die  Messung  unschädlich  zu  machen.  Die  Zweckmäfsigkeit 
dieser  Vorrichtung  ergab  sich,  wenn  die  Glimmerblättchen  ge- 
schwärzt, dadurch  die  primitiven  Strahlen  aufgehoben , die  se- 
cundären aber  verstärkt  wurden  und  dennoch  die  Nadel  nicht 
afficirten.  Die  erste  Linse  hatte  2,5  Z.  Durchmesser  und  3 Z. 
Brennweite,  die  zweite  nur  14  Lin.  Durchmesser.  Die  Tur- 
malinplatten  waren  in  zwei  Diaphragmen  von  Kork  gefafst 
und  in  einer  Büchse  befestigt,  vermittelst  deren  sich  die  eine 
herumdrehen  und  in  diejenige  Richtung  der  Hauptaxen  beider 
bringen  liefs,  die  man  verlangte,  wozu  eine  Bezeichnung  der 
Richtung  ihrer  Hauptaxen  auf  der  Aufsenseite  der  Büchse 
diente. 
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343)  Mkllobi  benutzte  neun  Paare  von  Turmalinplatten, 
die  das  Licht  fast  vollständig  polarisirten , d.  h.  sämmtUch 
durchli  eisen , wenn  ihre  Axen  parallel  waren , und  fast  gänzlich 
absorbirten,  wenn  diese  sich  durchkreuzten.  Folgende  Tabelle 
zeigt  die  erhaltenen  Resultate,  worin  die  letzte  Columne  den 
Polarisationsindex  in  Hundertein  der  beim  Parallelismus  der  Axen 
durchgelassenen  Wärmemengen  angicbt.  Als  Wärmequelle  diente 
die  früher  gebrauchte  gemeine]  (Locatelli’sche)  Lampe. 


W ärmedurchlafs 

rechtwinklige 

Pola- 

Nr. 

Farbe  der  Turma— 

paratle 

e Axen 

Axen 

risa- 

linblättchen 

Bogen 

Kräfte 

Bogen 

Kräfte 

tion 

1 

dunkelgrün  .... 

30°,  56 

27,50 

29°, 78 

26,48 

3,7  t 

2 

bläulichgrün  ... 

29,81 

26,5  t 

28,22 

24,60 

7,20 

3 

blaugrün 

32,35 

29,40 

30,11 

26,90 

8,50 

4 

gelblichgriin  ... 

31,42 

28,51 

29,32 

25,89 

9,19 

5 

gelblichgrün  ... 

33,23 

30,18 

30,01 

26,77 

11,30 

6 

gelbgrün 

31,96 

29,07 

29,11 

25,61 

11,90 

7 

röthlichbraun  . . . 

29,89 

26,62 

25,32 

21,88 

17,72 

8 

schmuzig  violett  . 

30,69 

27,67 

25,4522,00 

20,48 

9 

fahlgelb 

31,27 

28,37 

25,6022,16 

21,89 

Es  verdient  bemerkt  zu  werden,  dafs  der  Impulsionsbogen  im 
Mittel  aus  mehreren  Beobachtungen,  abwechselnd  bei  parallelen 
und  sich  kreuzenden  Glimmerblättchen,  genommen  wurde,  um 
die  etwa  vorkommenden  Fehler  auszumerzen,  doch  war  der 
Apparat  so  fein  construirt,  dafs  die  Unterschiede  der  Bogen 
selten  mehr  als  0,02  betrugen.  Die  letzte  Columne  enthält 
den  Polarisationsindex,  d.  h.  den  Wärmeantheil,  welcher  bei 
der  Kreuznng  der  Platten  verschwindet,  bezogen  auf  die  Menge, 
welche  beim  Parallelismus  derselben  durchfallt.  So  giebt  die 
erste  Platte  bei  parallelen  Axen  27,5 , bei  rechtwinklig  gekreuz- 
ten 26,48;  der  Unterschied  1,02  zeigt  die  durch  Polarisation 
verlorene  Menge.  Um  sie  auf  100  zu  reduciren,  hat  man 
26,48: 1,02  = 100: x und  x = 3,7l- 
344)  Mclloii  vermuthete,  dafs  die  ungleiche  Polarisation 
von  der  ungleichen  Diathermansie  der  verschiedenen  Turmalin- 
platten  herrühre,  und  üm  dieses  auszumitteln , befestigte  er  Plat- 
ten verschiedener  Substanzen  vor  demjenigen  Turmalinpaarc 
Nr.  9,  welches  die  meisten  Strahlen  durchliefs , und  sorgte 
dafür,  dafs  die  bei  parallelen  Axen  durchfallende  Wärmemenge 
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möglichst  gleich  war.  Die  folgende  Tabelle  enthält  die  gefun- 
denen Grüfsen. 


Durchgelassene  Warme 


Eingeschaltete 

Platten 

Dicke 

Mil- 

lim. 

para 

Ax 

Bogen 

leie 

en 

Kräfte 

durch 

zende 

Bogen 

kreu— 

Axen 

Kräfte 

Pola- 

risa- 

tion 

keine  .... 

0,00 

17°, 37 

15,06 

13°, 47 

11,76 

21,91 

Glas,  farblos  . . 

1,85 

17,93 

15,53 

13,94 

12,15 

21,79 

— roth  . . . 

1,80 

16,75 

14,54 

13, 0J 

11,40 

21,57 

— orange  . . 

1,87 

17,21 

14,93 

13,31 

11,66 

21,90 

— gelb  . . . 

1,79 

17,83 

15,45 

13,84 

12,07 

21,89 

— blau  . . . 

1,83 

17,59 

15,24 

13,66 

11,92 

21,78 

— indigblau  . 

1,78 

17,29 

14,99 

13,44 

11,74 

21,68 

— violett  . . 

1,81 

16,81 

14,59 

13,02 

11,39 

21,92 

— bläulichgrün 

0,74 

16,99 

14,74 

15,95 

13,86 

5,95 

— desgl.  . . 

1,93 

17,39 

15,02 

16,85 

14,62 

2,76 

— schwarz  . . 

0,81 

17,55 

15,21 

16,76 

|4,55 

4,35 

— desgl.  . . 

1,98 

17,80 

15,42 

17,52 

15,19 

1,51 

Schwerspath  ... 

2,60 

17,10 

14,83 

13,18 

11,52 

22,30 

Gyps  .... 

2,71 

16,95 

14,71 

10,54 

9,18 

37,63 

Rüböl  .... 

8,49 

16,97 

14,72 

10,40 

9,05 

3S,50 

•weins.  Kalinatron 

2,50 

17,39 

15,08 

9,49 

8,26 

45,21 

ges.  Salzlösung  . 

8,49 

17,49 

15,16 

5,78 

5,06 

66,60 

— Alaun  . . . 

8,49 

17,56 

15,22 

5,81 

5,08 

66,63 

— Weinsäure  . 

8,49 

17,39 

15,08 

5,76 

5,04 

66,59 

— desgl.  ... 

0,74 

16,96 

14,72 

10,76 

9,38 

36,31 

Wasser  .... 

8,49 

16,77 

14,55 

5,54 

4,85 

66,67 

desgl.  ... 

0,74 

17,20 

14,92 

10,91 

9,50 

36,27 

Bernstein  ... 

3,08 

17,23 

14,94 

8,35 

7,29 

51,23 

Alaun  .... 

2,58 

16,98 

14,73 

0,58 

0,52 

95,8  t 

Es  geht  aus  den  hier  gefundenen  Grüfsen  hervor,  dafs  in 
Folge  der  Einschaltung  verschiedener  Körper  in  den  Stralden— 
kegel  der  Wärmestrahlen  diese  eine  gewisse  Modüication  er- 
halten, vermöge  welcher  die  Turmalinplatten  von  100  Strah- 
len , die  sie  bei  parallelen  Axen  durchlassen , eine  ungleiche 
Menge  bei  durchkreuzenden  Axen  verschlucken,  dafs  also  eine 
ungleiche  Polarisation  derselben  statt  findet.  So  wie  also  die 
verschiedenen  diathermanen  Körper  vermöge  ungleicher  Dia- 
thermansie  eine  ungleiche  Menge  Stralden,  aus  heterogenen 
"Wärmequellen  entsprungen,  durchlassen,  aufserdem  auch  eine 
ungleiche  Brechung  derselben  bedingen , disponiren  sie  auch  die 
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Strahlen  aus  homogenen  Quellen,  ungleich  polarisirt  zu  werden, 
wozu  man  noch  aufserdem  das  ungleiche  Reflexionsvermögen 
der  Oberflächen  verschiedener  Körper,  ohne  Rücksicht  auf  ihre 
Diathermanie , setzen  kann.  Auch  bei  der  Polarisation,  wie 
die  Tabelle  ergiebt,  zeigt  die  Farbe  des  Glases,  mit  Ausnahme 
der  grünen  und  schwarzen,  keinen  Einfluls.  Die  vorn  Alaun 
durchgelassenen  Strahlen  zeigten  sich  in  den  früher  erwähnten 
Versuchen  den  Lichtstrahlen  sehr  ähnlich,  sofern  sie  alle  farb- 
lose diaphane  Körper  leicht  durchdringen  und  von  weifsen 
Oberflächen  wenig  absorbirt  werden;  hier  gewahrt  man  die 
nämliche  Eigenschaft  rücksichtlich  ihres  starken  Polarisirtwer- 
dens. 

345)  Dieses  Verhalten  des  Alauns  fuhrt  zur  Erklärung  der 
ungleichen  Polarisation  verschiedener  Turmalinblättchen , deren 
Diathermansie  gleichfalls  verschieden  ist.  Hat  daher  der  ein- 
geschaltete Schirm  mit  den  Turmalinblättchen  eine  gleiche  Dia- 
thermansie, und  läfst  er  also  dieselben  Strahlen  in  dem  näm- 
lichen Verhältnifs  durchfallen , als  diese  Blättchen , so  wird 
zwar  die  absolute  Menge  der  durchfallenden  Strahlen  vermöge 
der  ungleichen  Diathermansie  dieser  Schirme  verändert,  allein 
die  Polarisationen  behalten  dasselbe  Verhältnifs  bei.  Dieses  ist 
der  Fall  bei  farblosem,  rothem,  orangefarbenem,  gelbem,  blauem, 
indigfarbenem  und  violettem  Glase;  allein  Wasser,  Oel,  Bern- 
stein , Alaun,  grünes  und  undurchsichtig  schwarzes  Glas  än- 
dern den  Polarisationsindex  beträchtlich , weil  ihre  Diather- 
mansie von  der  der  Turmalinplatten  beträchtlich  ab  weicht. 
Nimmt  man  aber  Turmalinplatten,  die  nicht  mehr  die  nämliche 
Diathermansie  haben,  so  werden  die  Veränderungen,  welche 
die  eingeschalteten  Schirme  in  den  Werthen  des  Polarisations- 
index erzeugen , nicht  mehr  dieselben  und  in  der  nämlichen 
Ordnung  folgende  seyn.  Dieses  zeigt  sich  deutlich  bei  den  in 
folgender  Tabelle  verzeichneten , mit  der  Turmalinplatte  Nr.  5 
unter  übrigens  gleichen  Bedingungen  erhaltenen  Gröfsen. 
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Durchgelassene  Warme 


Dicke 

parallele 

durchkreu— 

Pola- 

Eingeschaltete Platten 

Mil- 

Axen 

zende 

Axen 

risa- 

lim. 

Bogen 

Kräfte 

Bogen 

Kräfte 

tion 

keine  ..... 

0,00 

17°, 11 

14,84 

15°, 15 

13,15 

11,35 

bläulichgrünes  Glas 

1,93 

17,65 

15,30 

15,54 

13,49 

11,83 

opak,  schwarzes  Glas 

1,98 

17,10 

14,83 

15,06 

13,05 

11,94 

Schwerspath  ... 

2,60 

17,33 

15,03 

15,23 

13,21 

12,07 

Rüböl 

8,49 

17,52 

15,19 

12,95 

12,80 

15,65 

Gyps  ..... 

2,71 

17,76 

15,39 

12,74 

12,63 

17,91 

farbloses  Glas  ... 

1,85 

17,27 

15,08 

16,24 

14,11 

6,46 

dito  dito  ... 

8,27 

17,81 

15,43 

17,05114,79 

4,17 

Glas,  rothes  ... 

1,80 

17,49 

15,16 

16,32 

14,17 

6,53 

— orangefarbenes 

1,87 

16,91 

14,67 

15,77 

13,69 

6,70 

— gelbes  ... 

1,79 

17,22 

14,93 

16,12 

14,00 

6,15 

— blaues  ... 

1,83 

16,87 

14,64 

15,81 

13,73 

6,20 

— indigfarbiges  . 

1,78 

16,98 

14,73 

15,86 

13,78 

6,44 

— violettes  . . . 

1,81 

17,30 

15,00 

16,20 

14,06 

6,29 

346)  Die  Folgerungen  aus  den  hier  mitgetheilten  Gröfsen 
ergeben  sich  von  selbst.  Berücksichtigen  wir  unter  diesen  na- 
mentlich den  Einflufs  der  Dicke  der  eingeschalteten  Platten , so 
ergiebt  sich,  dafs  der  den  Polarisationsindex  vergröfsemde  oder 
vermindernde  Einflufs  der  Substanzen  in  dem  Mafse  stärker  ist, 
in  welchem  die  Dicke  wächst.  Wasser  z.  B.  erhöhet  bei  fal- 
ben Turmalinen,  wenn  seine  Dicke  0,74  Millim.  beträgt,  den 
Polarisationsindex  von  22  auf  36,  durch  eine  8 Millim.  dicke 
Schicht  aber  auf  67,  eine  schwarze  Glasplatte  dagegen,  welche 
diesen  Index  von  22  auf  4 bei  einer  Dicke  von  0,81  Mil- 
limeter heTabbringt,  vermindert  ihn  bis  J,5  bei  2 Millimeter 
Dicke.  Dieses  Verhalten  stimmt  genau  mit  dem  des  Lichtes 
{iberein,  wenn  dasselbe,  je  nach  Beschaffenheit  seiner  Farbe, 
die  verschiedenen  diaphanen  Körper  durchdringt.  Gesättigte 
Lösungen  von  Weinsäure,  Steinsalz  und  Alaun  in  Wasser  än- 
dern den  Polarisationsindex  des  letzteren  nicht  merklich.  Alaun 
nnd  Steinsalz,  im  Wasser  gelöset,  obgleich  beide  Substanzen 
das  Minimum  und  das  Maximum  der  Diathermanie  zeigen,  än- 
dern das  diatherman?  Verhalten  des  Wassers  nicht,  merklich, 
wie  oben  bemerkt  wurde,  und  da  sie  auch  den  Polarisation*— 
index  nur  unmerklich  ändern , so  ersieht  man  hieraus , dafs 
dasselbe , was  in  Beziehung  auf  diese  Substanzen  von  der  Quan- 
tität gilt,  auch  von  der  Qualität  der  Wärmestrahlen  gültig  ist. 
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Fängt  man  die  Wärmestrahlen , welche  durch  gesättigte  Lßsnn- 
gen  von  Steinsalz  oder  Alaun  oder  durch  reines  Wasser  gegan- 
gen sind,  nach  einander  mit  der  Säule  auf,  so  erhält  man  bei 
gleichen  Dicken  stets  sehr  nahe  die  nämlichen  Ablenkungen. 
Dieselbe  Unveränderlichkeit  findet  auch  noch  statt,  -wenn  man 
folgeweise  hinter  jede  dieser  Flüssigkeiten  dieselbe  Platte  Alann 
oder  jeder  andern  Substanz  aufstellt,  indem  die  gemeinschaftli- 
che Ablenkung  stets  um  eine  constante  Gröfse  sinkt. 

347)  Noch  bleibt  rücksichtlich  der  Polarisation  durch  Tnr- 
malinplatten  der  Einflufs  des  Unterschiedes  der  Wärmequellen 
zu  untersuchen.  Zu  diesem  Ende  wurden  die  Turmalinplatten- 
paare Nr.  1;  5;  8;  9 den  Strahlen  der  Argand’schen  Lampe, 
der  gemeinen  (Locatelli’schen)  Lampe,  des  glühenden  Platins 
und  des  bis  400°  C.  erhitzten  Kupfers  ausgesetzt,  die  in  der 
folgenden  Tabelle  durch  L;  Lc;  P;  K bezeichnet  sind. 

# 

Polarisationsindex. 


Turmaline 

L 

Lc 

P 

K 

Nr.  1 dunkelgrün  . 

0,37 

3,71 

5,27 

0,59 

Nr.  5 gelblichgrün  . 

5,33 

11,30 

13,89 

3,22 

Nr.  8 schrauzigviolett 

24,50 

20,48 

17,20 

2,30 

Nr.  9 fahlgelb .... 

26,21 

21,89 

18,16 

2,98 

Im  Ganzen  wächst  die  Polarisation  durch  Turmaline  mit  der 
Intensität  der  Wärmequelle;  rücksichtlich  der  verschiedenen 
Turmaline  und  der  gleichfalls  verschiedenen  Wärmequellen  tre- 
ten aber  bedeutende  Unterschiede  hervor.  Einige  Strahlen  er- 
leiden nur  eine  geringe  Polarisation , ja  sogar  eine  so  schwache, 
dafs  sie  ganz  problematisch  bleibt,  andere]  geben  deutlichere 
Spuren,  und  noch  andere  werden  vollständig,  wie  die  Licht- 
strahlen, polarisirt.  Die  grünen  Turmaline  namentlich  absor- 
biren  die  polarisirbaren  Wärmestrahlen  fast  gänzlich  oder  ganz, 
andere,  namentlich  die  violetten  und  gelben  Turmaline,  lassen 
die  polarisirbaren  Strahlen  in  Menge  durch,  woraus  beiläufig 
ein  bedeutender  Unterschied  zwischen  den  Licht-  und  Wärroe- 
strahlen  hervorgeht.  Inzwischen  folgt  hieraus  nach  Melloh 
nicht,  dafs  eine  verschiedene  Polarisationsfähigkeit  den  Turma- 
linen beizulegen  sey,  vielmehr  können  alle  Wärmestrahlen  eine 
gleiche  und  vollständige  Polarisation  im  Innern  der  Turmaline 
erleiden  und  dennoch  beim  Austritt  mehr  oder  weniger  pola- 


Digitized  by  Google 


Durclileitung,  Diatliermanie,  Polarisation.  623 

risirt  etscheinen.  Hierzu  reicht  die  Annahme  hin,  dafs  die 
Turmaline  alle  Arten  Wärmestrahlen  doppelt  brechen , aber  das 
eine  der  bei  dieser  Doppelbrechung  entstehende  Bündel  bei 
seinem  Durchgänge  mehr  oder  weniger  absorbiren.  Wenn  beide 
gebrochene  Bündel  gleiche  Intensität  haben,  rechtwinklig  pola— 
risirt  sind  und  einander  fast  decken,  so  können  sie  keine  Spur 
von  Polarisation  zeigen , falls  sie  einen  gleichen  Grad  von  Ab- 
sorption erleiden.  Sobald  aber  das  eine  Bündel  bei  seinem 
Durchgänge  einen  gröfsern  Antheil  seiner  Intensität  verloren 
hat,  so  mufs  das  andere  nothwendig  bei  seinem  Austritt  An- 
zeigen von  Polarisation  geben,  und  die  Erscheinungen  glei- 
chen denen  des  Lichtes,  sobald  eins  der  beiden  gebrochenen 
Bündel  im  Innern  der  Platten  vollständig  absorbirt  worden 
ist.  Uebrigens  scheint  es  mir  keinen  Widerspruch  in  sich  zu 
schliefsen,  wenn  man  den  verschiedenen  Turmalinen  ein  durch 
die  Ungleichheit  der  Wärmequellen  bedingtes  gröfseres  oder 
geringeres,  selbst  bis  zum  Verschwinden  abnehmendes  Polari- 
sationsvermögen beilegen  wollte,  wie  so  viele  Körper  sich 
hinsichtlich  ihrer  Diathermanie  und  Diathermansie  gleichfalls  so 
verschieden  zeigen , da  es  ohnehin  wohl  noch  nicht  ausgemacht 
ist,  ob  das  Verschwinden  der  Wärmestrahlen  durch  Polarisa- 
tion eine  Folge  der  Absorption  und  nicht  vielmehr  einer  Be- 
ruhigung der  Wärmewellen  oder  des  Zusammenfallens  der  po- 
sitiven mit  den  negativen,  wie  bei  der  Interferenz  des  Lichtes, 
ist.  Dabei  bleibt  Melloki’s  Ansicht  immer  die  wahrscheinli- 
chere; denn  im  Allgemeinen  dürfen  wir  nach  den  bestehenden 
Erfahrungen  annehmen,  dafs  die  Wärmeundulationen  in  Folge 
des  Gebundenwerdens  des  Wärmeäthers  durch  wägbare  Körper 
zur  Ruhe  kommen. 

348)  Die  durch  Forbes  gleichfalls  aufgefundene  Polari- 
sation der  durch  diathermane  Körper  unter  gewissen  Einfalls- 
winkeln durchfallenden  Wärmestrahlen,  ähnlich  der  Polarisa- 
tion des  Lichtes  beim  Durchgänge  durch  mehrere  auf  einander 
liegende  Glasscheiben , wurde  auch  durch  Melloh  einer  neuen 
ausführlichen  Untersuchung  unterworfen,  wozu  er  gleichfalls 
mehrere  übereinander  gelegte  dünne  Turmalinblättchen  anwandte. 
Gegen  das  durch  Forbes  erhaltene  Resultat,  wonach  die  nämlichen 
Glimmerblättchen  für  verschiedene  W^ärmequellen  ungleiche  Grö— 
fsen  der  Polarisation  geben  sollen,  namentlich  mit  einer  Argand’schen 
Lampe  0,29,  mit  einer  gemeinen  0,24,  mit  einer  Alkoholflamme 
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0,36,  mit  glühendem  Platin  0,40,  mit  erhitztem  Kupfer  0,2?, 
mit  einem  Quecksilbergefäfs  von  280°  C.  Wärme  0,17  und 
mit  einem  Gefälse  voll  siedenden  Wassers  0,06,  erhebt  Mil- 
los  r Zweifel  und  glaubt,  dafs  die  Ursache  der  Unrichtigkeit 
von  der  ungleichen  Annäherung  der  Wärmequelle  an  den  Po- 
larisationsapparat  und  von  dem  Einflüsse  der  durch  Mittheiluog 
(secundäre  Strahlung)  von  den  Turmalinplatten  zum  Thermo- 
multiplicator  gelangenden  Wärme  herriihre*.  Als  Fohbes  spa- 
ter die  Wärmequellen  in  constanter  Entfernung  hielt,  fielen  di« 
Resultate  anders  aus , denn  die  Argand’sche  Lampe  gab  0,72 
bis  0,74;  glühendes  Platin  0,72;  heifses  Kupfer  0,63;  bis  280® 
C.  heifses  Quecksilber  0,48  und  siedendes  Wasser  0,44;  allein 
auch  diese  Resultate  hält  Mellon  i für  nicht  ganz  fehlerfrei. 
Wie  dieses  auch  seyn  mag , so  viel  ist  auf  jeden  Fall  gewifs , dafs 
die  sogenannten  dunklen  Wärmestrahlen  beim  Durchgänge  durch 
geeignete  Körper  gleichfalls  polarisirt  werden,  wie  auch  aus 
später  fortgesetzten  Versuchen  von  Fohbes*  unwidersprechlich 
hervorgeht. 

349)  Um  die  polarisirenden  Platten  (oder  Säulen , wie  sie 
genannt  werden)  der  über  einander  liegenden  Glimmerblättchen 
zu  erhalten,  nimmt  man  nach  Mellon!  eine  gewöhnliche  Glim- 
merplatte von  1 oder  2 Millim.  Dicke,  bestimmt  durch  optische 
Mittel  die  Lage  der  Axen  und  schneidet  im  Sinne  dieser  bei- 
den auf  einander  senkrechten  Richtungen  ein  Rechteck  von  8 
bis  10  Centim.  Seite  aus,  verfertigt  einen  Rahmen  aus  dünnet 
Pappe,  dessen  innere  rechteckige  Oeflfnung  nach  allen  Seiten 
etwa  6 bis  8 Millim.  kleiner  ist,  als  die  Glimmerplatte,  spaltet 
letztere  nach  einander  in  möglichst  dünne  Blättchen,  klebt  diese 
vermittelst  Gummi  nach  einander  mit  zwischen  den  Rändern 
liegenden  dünnen  und  schmalen  Papierstreifen,  ihre  ursprüng- 
liche Lage  beibehaltend , über  die  Oeflnung  des  Rahmens , legt 
endlich  einen  zweiten  gleichen  Rahmen  darüber  und  klebt  die 


1 Forsxs  »erwnhrt  sich  gegen  diesen  Einwurf,  und  wirUich konn- 
ten die  Glimmertäulen  nicht  bedeutend  erwärmt  werden,  da  die  Iw* 
pulsiombogen  gemessen  wurden  , mithin  die  Einwirkung  der  Wärms* 
quelle  nur  momentan  war.  Der  Unterschied  der  Resultate,  welch* 
beide  Experimentatoren-  erhielten , scheint  ihm  in  der  ungleichen 
Menge  der  gebrauchten  Glimmerblättcheo  zu  liegen.  S.  Load,  tnd 
Edinb.  Phil.  Mag.  N.  LXX.  p.  5«. 

2 Lond.  and  Edinb.  Phil.  Mag.  N.  XljVf.  p.  246. 
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Ränder  beider  Rahmen  mit  Papierstreifen  so  zusammen , dafs  di* 
zwischenliegenden'  Blättchen  sich  nicht  verschieben  können. 
Mer.  1.0 Kl  verfertigte  auf  diese  Weise  acht  Paare  solcher  Glitn- 
mersäulen  von  3,  5»  10,  15,  20,  25,  30  und' 35  Blättchen. 
Sein  Polarisationsapparat  war  der  von  Biot1  angegebene,  be- 
stehend ans  einem  horizontalen  Rohre,  mit  einer  hohlen  Fas- 
sung an  beiden  Enden , die  sich  durch  Reibung  ftstgehalten 
umdrehen  liefsen,  wobei  die  Umdrehung  durch  eine  auf  dem* 
Rande  der  Fassungen  angebrachte  Theilung  in  360  Grade  ge- 
messen wurde.  Jede  der  Fassungen  hat  an  ihrem  freien  Ende 
zwei  hervorragende  Arme,  die  als  Träger  eines  Rahmens  die- 
nen, in  welchen  die  beschriebenen  Turmalinsäulen  eingesetzt 
werden.  Die  Rahmen  werden  durch  zwei,  in  der  Mitte  ihrer 
gegenüberstehenden  Seiten  befestigte  Axen  getragen,  die  durch 
zwei  Löcher  in  den  genannten  Armen  gesteckt  sind;  eine 
Klemmschraube  dient,  sie  in  der  erforderlichen  Neigung  gegen 
die  Axe  des  Rohres  festzustellen,  und  ein  an  der  einen  Axe 
befestigter  getheilter  Kreis  dient  zur  Messung  dieser  Neigung, 
worin  sie  festgestellt  sind.  Eine  auf  dem  Rohre  mit  dessen 
Axe  parallele  Linie,  welche  an  beiden  Enden  bis  zum  Rande 
der  Fassungen  reicht,  zeigt  den  Anfan gspunct , von  welchem 
die  Umdrehung  der  getlieilten  Ränder  der  Fassungen'  ausgeht. 
Die  Strahlen  der  Wärmequellen  werden  durch  eine  Steinsalz- 
linse gesammelt  und  in  einen  Cylinder  vereinigt,  dessen  Axe 
mit  der  des  Rohres  znsammenfällt,  und  um  den  Einflufs  der 
Erwärmung  des  Apparates  und  eine  hierdurch  bewirkte  secun- 
däre  Strahlung  zu  vermeiden,  wird  vor  den  Polarisationsapparat 
ein  doppelter  oder  dreifacher  Metallschirm  gestellt,  mit  einer 
vierkantigen  Oeffnung  von  der  Gröfse  der  kleinsten  angewand- 
ten Glimmersäule.  Auf  diese  Weise  war  es  möglich,  die  Lampe 
als  Wärmequelle  40  bis  50  Cent,  vom  Polarisationsapparate  und 
die  thermoelektrische  Säule  20  bis  30  Cent,  hinter  demselben, 
alle  drei  in  derselben  horizontalen  Ebene,  aufzustellen.  Wäil 
die  Menge  der  durchgelassenen  Wärmestrahlen  mit  der  Zahl  der 
über  einander  liegenden  Glimmerblättchen  abnimmt,  so  beseitigte 
Miuosi  diesen  Unterschied  nicht  durch  gröfsere  Annäherung 
der  Wärmequelle,  was  leicht  Fehler  herbeifiihrt , sondern  in- 
dem er  hinter  derselben  einen  metallenen  Hohlspiegel  aufstellte, 


1 Traitä.  T.  IV.  p.  255. 

X.  B«L  Rr 
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welcher  die  Strahlen  ooncentrirte,  und  sie  auf  die  Stcdnsalzünse 
warf,  so  dafs  diese  aufser  den  Strahlen  der  ihr  zugewandten 
Seite  der  Flamme  auch  die  der  abgewandten  in  einen  gemein- 
samen Cylinder  vereinigte.  Dieser  Hohlspiegel  wurde  anfangs 
für  die  aus  den  wenigsten  Blättchen  bestehenden  Säulen  völlig 
mit  Rufs  geschwärzt  und  nachher  um  einen  angemessenen 
Theil  wieder  blank  gemacht,  so  weit  es  die  gröfsere  Zahl  der 
Glimmerblättchen  erforderte.  Für  jedes  einzelne  Säulenpaar  blieb 
übrigens  der  Apparat  ungeändert,  um  die  erhaltenen  Resultate 
unter  sich  vergleichbar  zu  machen. 

350)  Ehe  wir  in  den  folgenden  Tabellen  die  erhaltenen 
Resultate  mittheilen,  müssen  wir  noch  eine  Thatsache  erörtern, 
welche  Mkliosi  durch  unmittelbare  Messungen  aufgefunden  zn 
haben  versichert.  Die  fpolarisirte  oder  die  bei  der  Kreuzung 
der  polarisirenden  Platten  verschwindende  Wärme  wird  weder 
zerstört  noch  absorbirt,  sondern  blofs  reflectirt.  Sind  nämlich 
beide  polarisirende  Flächen  einander  parallel  und  in  einem  Win- 
kel von  30  bis  40  Grad  gegen  den  einfallenden  Wärmecylin- 
der  geneigt,  und  stellt  man  den  Thermomoltiplicator  so,  dafs 
die  von  der  hinteren  Fläche  reflectirten  Strahlen  ihn  treffen 
würden,  so  rührt  sich  die  Nadel  kaum  oder  gar  nicht,  stellt 
man  aber  die  vordere  Platte  rechtwinklig  gegen  die  hintere,  so 
tritt  sofort  eine  bedeutende  Abweichung  der  Nadel  ein. 

351 ) Die  Bezeichnungen  in  den  nachfolgenden  Tabellen 
sind  dieselben,  wie  in  den  früheren;  jedoch  ist  Folgendes  zu 
bemerken.  Die  Neigung  bezeichnet  den  Winkel,  welchen  die 
Fläche  des  polarisirenden  Glimmerbündels  mit  der  Axe  des  ein- 
fallenden Warmecylinders  bildet,  und  Polarisation  bezeichnet 
die  Menge  Strahlen  von  100,  welche  von  den  beim  Parallelis- 
mus der  Säulen  durchgelassenen  durch  die  Kreuzung  derselben 
polarisirt  wird  oder  verschwindet.  Die  übrigen  Columnen  sind 
durch  die  Ueberschriften  deutlich. 


Digitized  by  Google 


Durchleitung,  Diathermanie,  Polarisation.  627 


Durch  gelassene  Warme. 

Parallele  Durchkreu-  Pola- 
Nei—  Axen  zende  Axen  ris»- 
gung  Bogen  |Kräfte  Bogen  [Kräfte  tion 

' Taf.  L Säulen  von  3 Blättchen. 

45°  35°, 29  31,68  32», 01  29,12  8,08 

43  34,99  31,52  30,77  27,78  11,87 

41  34,24  31,12  29,55  26,18  15,87 

39  33,58  30,55  28,13  24,49  19,84 

37  32,84  29,81  26,22  22,70  23,85 

35  31,78  28,88  24,23  20,86  27,77 

33  30,71  27,70  21,98  18,87  31,87 

31  29,44  26,04  19,40  16,73  35,76 

29  27,41  23,81  16,53  14,35  39,73 

27  24,57  21,18  13,63  11,90  43,81 

25  21,24  18,25  10,94  9,54  47,73 

23  17,31  15,01  8,27  7,2251,89 

21  13,31  11,63  5,88  5,1555,72 

19  9,22  8,02  3,71  3,24  59,60 

17  5,02  4,39  1,83  1,6063,55 


Taf.  II.  Säulen  von  5 Blättchen. 


45°  35°, 92  32,01  28°, 541  24,9522,06 

43  35,69  31,89  27,01  23,4526,46 

41  35,42  31,75  25,16  21,7331,56 

39  35,21  31,64  23,47  20,15  36,31 

37  34,33  31,17  21,39  18,38  41,03 

35  33,30  30,26  19,75  16,46  45,61 

33  31,64  28,74  16,39  14,23  50,49 

31  29,71  26,38  13,80  12,03  54,39 

29  27,38  23,79  11,29  9,85  58,59 

27  23,70  20,36  8,72  7,6162,62 

25  20,04  17,23  6,60  5,77  66,51 

23  16,01  13,91  4,74  4,14  70,24 

21  11,71  10,24  3,06  2,6873,83 

19  7,58  6,63  1,71  1,50  77,37 

17  3,42  2,99  0,66  0,5880,60 
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Durchgelassene  Warme. 

I Parallele  Durchkreu—  Pola— 
Nei-  Axen  zende  Axen  risa— 
gung]  Bogen  |Kräfte  Bogen  |Kxäfte  tion  , 

Taf.  III.  Säulen  von  10  Blättchen. 

45°  29°, 82  26,53  17°, 21  14,9343,73 
43  31,41  28,49  16,48  14,31  49,77 
41  33,29  30,24  15,36  13,32  55,95 

39  35,19  31,63  13,95  16,1661,56 
37  36,46  32,50  12,31  10,77  66,86 
35  36,86  32,88  10,63  9,26  71,84 

33  36,72  32,75  8,90  7,75  76,34 

31  33,79  30,76  6,92  6,05  80,33 

29  30,94  28,00  5,25  4,5983,61 

27  27,89  24,25  3,72  3,2586,60 

25  23,19  19,89  2,44  2,14  89,24 

23  17,60  15,26  1,55  1,36  91,09 


Taf.  IV.  Säulen  von  15  Blättchen. 


45"24M2  20,75  9°, 30  8,09  61,01 
43  27,08  23,51  8,95  7,79  66,87 

41  29,59  26,23  8,16  7,13  72,82 

39  31,66  28,76  7,23  6,32  78,03 

37  33,79  30,77  6,15  5,38  82,51 

35  35,58  31,83  4,99  4,36  86,30 

33  35,44  31,76  3,90  3,40  89,29 

31  32,13  29,22  2,90  2,54  91,31 

29  29,04  25,52  2,14  1,87  92,67 

27  24,41  21,03  1,55  1,36  93,53 

25  18,23  15,78  1,07  0,94  94,04 

23  12,05  10,54  0,68  0,60  94,31 
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Durchgelassene  Warme. 


Parallele  Durchkreu—  Pola- 
ei-  Axen  zende  Axen  risa— 
jng  Bogen  (Kräfte  Bogen  (Kräfte  tion 


Taf.  V.  Säulen  von  20  Blättchen. 

45°  21°,23  18,24  6°, 56  5,74  68,53 

43  24,60  21,23  6,51  5,69  73,20 

41  28,08  24,44  6,22  5,44  77,74 

39  30,66  27,63  5,68  4,97  82,01 

37  33,55  30,52  5,00  4,37  85,01 

35  36,21  32,25  4,24  3,70  88,53 

33  36,18  32,22  3,41  2,98  90,75 

31  34,60  29,50  2,52  2,21  92,51 

29  27,63  24,01  1,68  1,47  93,88 

27  21,52  18,49  1,13  0,99  94,64 

25  14,41  12,53  0,73  0,64  94,89 

23  8,31  7,26  0,41  0,36  95,04 


Taf.  VI.  Säulen  von  25  Blättchen. 


45°  18°, 57  16,05  4°, 17  3,64  177,32 
43  22,78  19,53  4,1 9 3,66  81,26 

41  26,51  22,97  4,00  3,49  84,81 

39  29,71  26,39  3,71  3,24  87,72 

37  32,45  29,48  3,28  2,84  90,33 

35  35,42  31,75  2,61  2,39  92,47 

33  35,56  31,82  2,20  1,93  ,93,93 

31  31,75  28,85  1,73  1,52  194,73 

29  27,20  23,62  1,33  1,17  95,05 

27  20,51  17,63  0,99  0,87  95,06 

25  13,13  11,48  0,65  0,57  95,03 

23  6,90  6,03  0,34  0,30  95,02 
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Darchgelassene  Wärme. 


Parallele 

Durchkreu—  1 

Pola- 

Nei- 

Axen 

zende  Axen 

risa- 

gung] 

Bogen  | Kräfte  1 

Bogen  jKräfte 

tion 

Taf.  VII.  Säulen 

von  30  Blättchen. 

45° 

16°, 92 

14,68  2°, 73  1 

2,39 

83,72 

43 

21,50 

18,47 

2,74 

2,40 

87,01 

41 

25,84 

22,18 

25,93 

2,52 

2,21 

90,04 

39 

29,36 

2,30 

2,01 

1,86 

92,25 

37 

32,38 

29,43 

2,12 

1,90 

93,68 

35 

35,96 

32,03 

1,67 

94,79 

33 

36,53 

32,56 

1,83 

1,60 

95,09 

31 

31,90 

29,01 

1,62 

1,42 

95,11 

29 

27,11 

23,24 

1,30 

1,14 

95,16 

27 

19,89 

17,13 

0,94 

0,83 

95,15 

25 

12,33 

10,79 

0,59 

0,52 

0,25 

95,18 

23 

5,81 

5,68 

1 0,28 

95,08 

Taf.  VUL  Säulen  von  35  Blättchen. 


45° 

14°, 69 

12,75 

l°.7l 

1,50 

43 

19,35 

16,69 

1,72 

1,51 

41 

23,86 

20,51 

1,63 

1,43 

39 

27,99 

24,34 

1,56 

1,37 

37 

30,83 

27,85 

1,60 

1,40 

35 

33,88 

30,  S6 

1,74 

1,52 

33 

34,93 

31,49 

1,76 

1,54 

31 

30,89 

27,93 

1,57 

1,38 

29 

25,67 

22,19 

1,24 

1,09 

27 

18,23 

15,78 

0,88 

0,77 

25 

10,92 

9,52 

0,53 

0,47 

23 

4,34 

3,79 

0,22 

0,19 

94.07 

95.07 

95.11 
95,06 
95,09 

95.12 
95,06 
94,99 


Aus  diesen  Tafeln  lassen  sich  folgende  Resultate  entnehmen 
1)  Die  Menge  der  durch  Polarisation  verschwindenden  Wärme- 
strahlen  wächst,  sowie  der  Winkel,  unter  welchem  die  auf- 
fallenden Strahlen  auf  die  polarisirende  Fläche  auffallen , kleine 
wird.  2)  Bei  Säulen  von  einer  gröfseren  Anzahl  Blättchen  er 
reicht  die  Polarisation  bei  einem  gewissen  Neigungswinkel  a 
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Maximum  and  bleibt  auf  diesem  bei  abnehmenden  Winkeln 
Stehen.  3)  Die  Neigung,  bei  welcher  der  unveränderliche  Werth 
ein  tritt,  nimmt  mit  der  Anzahl  der  Blättchen  zu. 

352)  Uebrigens  ist  die  Gröfse  der  Polarisation  so,  dafs 
man  sie  fast  vollständig  nennen  kann , sie  erreicht  mehr  als 
0,95,  und  Melloni  glaubt,  dafs  auch  das  Licht,  wenn  man  genaue 
Messungen  anstellen  könnte,  nicht  stärker  polarisirt  werde,  denn 
wenn  er  durch  die  Maschine  sah,  nahm  er  noch  immer  einen 
geringen  Lichtschimmer  wahr;  überhaupt  aber  ist  die  Ueberein- 
Stimmung  der  Polarisationsphänomene  durch  Refraction  zwi- 
schen Licht  und  Wärme  so  auffallend,  dafs  man  daraus  mit 
Grunde  auf  eine  den  Wärmestrahlen  zukommende  Polarisation 
durch  Reflexion  schliefsen  kann.  Der  Einfallswinkel,  welcher 
die  stärkste  Polarisation  giebt,  ist  schwer  zu  bestimmen,  weil 
der  Einflufs  der  durchgehenden  Strahlen  dieses  hindert,  deren 
Menge  beim  lothrechten  Einfall  am  gröfsten  ist  (wobei  übri- 
gens gar  keine  Polarisation  statt  findet),  aber  auch  beim  schie- 
fen Auffallen  nicht  gänzlich  wegfällt.  Inzwischen  nimmt  diese 
Unbestimmtheit  ab,  je  mehr  Blättchen  auf  einander  liegen,  wes- 
wegen Mellohi  zu  seinen  Säulen  noch  andere  von  mehreren 
Lagen  verfertigte,  so  dafs  es  ihm  möglich  wurde,  die  Wär- 
medurchgänge durch  ungleich  zahlreiche  Lagen  bei  verschiede- 
nen Einfallswinkeln  zu  messen,  wobei  jedoch  zu  bemerken  ist, 
dafs  wegen  ungleicher  Intensität  der  Wärmequelle  die  Resultate 
nur  unter  sich  vergleichbar  sind;  , 

Wärmedurchgang 


Neigung 

■ 20 
Blättchen 

60  | 120 
Blättchen  Blättchen 

35° 

0' 

37°, 34 

35°, 97 

31°, 86 

34 

30 

37,42 

36,48 

32,71 

34 

0 

37,46 

36,87 

33,07 

33 

30 

37,39 

37,10 

33,29 

33 

0 

37,09 

36,82 

33/12 

Aus  diesen  Gröfsen  folgt,  dafs  der  Einflufs  der  durchgehenden, 
nicht  polarisirten  Wärme  bei  Säulen  von  vielen  Blättchen  weg- 
fällt. Nach  der  Uebereinstimmung  der  beiden  letzten  Colum— 
nen  gehört  das  Maximum  des  Durchganges  zu  einem  Winkel 
von  33°  30*  und  liegt  etwas  näher  bei  34°.  Mellosi  be- 
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merkt  hierbei,  dafs  nach  Brcwstih  beim  Lichte  die  Tangente 
des  Polarisationswinkels  durch  die  Zahl  gegeben  -wird,  welche 
den  Refractionsindex  des  als  Reflector  angewandten  Körpers 
ausdrückt.  Der  mittlere  Refractionsindex  für  Glimmer1  ist  aber 
= 1,5  und  diese  Gröfse  gehört  als  Tangente  zum  Winkel  von 
56*  19',  also  von  der  Flache  an  gerechnet  33°  4t',  mithin  ist 
der  Winkel  der  vollständigen  Polarisation  durch  Reflexion  sehr 
nahe  derselbe  für  Wärme  und  für  Licht. 

353)  Bringt  man  .vor  die  Oeffnung  des  Schirmes,  durch 
welche  bei  Mj|Li.ojti’.s  Apparate  die  Wärmestrahlen  fallen, 
ehe  sie  zu  den  polarisirenden  Glimmersäulen  gelangen , eine 
dünne  Schicht  irgend  einer  Art , z.  B.  Alaun , Bernstein,  schwar- 
zes Gins,  Wasser,  Oel  oder  einer  sonstigen  diathermanen  Sub- 
stanz, so  findet  man  den  Polarisationsindex  hierdurch  gar  nicht 
geändert,  wie  sich  am  auffallendsten  zeigt,  wenn  man  Sub- 
stanzen von  ganz  verschiedener  Diathermansie  wählt,  z.  B.  ei- 
nerseits schwarzes  oder  grünes  Glas,  andererseits  Wasser,  Ci- 
tronensäure  oder  Alaun.  Nach  der  oben  (§.  344)  mitgetheilten 
Tabelle  ist  der  Polarisationsindex  für  Strahlen,  welche  durch 
die  beiden  ersten  Körper  gegangen  sind,  bei  Turmalinblättchen 
fast  0,  für  Alaun  aber  0,95;  werden  aber  diese  Strahlen  durch 
die  polarisirenden  Glimmersäulen  modificirt,  so  zeigen  die  Po- 
larisationsindices  keinen  mefsbaren  Unterschied , und  es  werden 
daher  die  vop  verschiedenen  Körpern  durchgelassenen  Wär- 
mestrahlen , wie  heterogener  Art  sie  auch  sind , durch  Refraction 
gleich  stark  polarisirt,  oder  aber,  was  einerlei  ist,  die  Polari- 
sation , welche  durch  die  brechenden  Kräfte  der  Medien  erzeugt 
wird,  ist  unabhängig  von  der  Qualität  der  Wärmestrahlen. 
Mzllohi  bestätigte  diese  Folgerung  durch  directe  Versuche, 
die  er  mit  der  Lampe,  dem  glühenden  Platindraht  und  dem 
erhitzten  Kupfer  anstellte,  und  weil  die  sogenannten  dunklen 
Strahlen  so  schwer  durch  Glimmer  dringen,  wählte  er  Säulen 
von  wenigen  Lagen,  schwächte  dann  aber  die  Strahlen  der  stär- 
keren Wärmequellen  durch  eine  erforderliche  Menge  zwischen- 
gestellter Glasschirme , so  dafs  bei  gleichem  Abstande  die  In- 
tensität aller  drei  Quellen  gleich  wurde.  Es  zeigten  sich  dann 
die  Polarisationsindices  bei  der  Anwendung  aller  drei  Wärme- 
quellen ganz  gleich.  Man  kann  übrigens  eine  Quelle  leuch- 


1 Biot  Traitä.  T.  IV.  p.  80. 
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tender  Wärmestrahlen  einer  solchen,  welche  dunkle  aussendet, 
dadurch  gleich  machen,  dafs  man  eine  Scheibe  schwarzen  Gla- 
ses einschaltet,  wodurch  man  hlofs  die  letztere  erhält.  Um 
aber  diese  Gleichheit  der  Polarisationsfähigkeit  aller  Arten  von 
Wärmestrahlen  mit  den  durch  Turmalinplatten  erhaltenen  Re- 
sultaten in  Einklang  zu  bringen,  mufs  man  berücksichtigen, 
dal s in  den  Turmalinplatten  eine  Ursache  liegt,  welche  die  po- 
larisirenden  Wirkungen  bald  versteckt,  bald  sichtbar  werde» 
läfst.  Diese  kann  keine  andere  seyn,  als  die  Doppelbrechung, 
vermöge  welcher  in  den  mit  der  Krystallisationsaxe  parallel 
geschnittenen  Platten  allezeit  zwei  einander  deckende  Bündel 
von  gleicher  Stärke,  aber  entgegengesetzter  Polarisationsfähig- 
keit hervorgebracht  werden.  Im  Fall,  wo  sich  die  Wirkung 
der  Turmaline  zeigt,  wird  eins  dieser  Bündel  vollständig  ab— 
sorbirt  und  nur  das  andere  bleibt  mit  der  ihm  eigenen  Pola- 
risationsfähigkeit übrig;  im  entgegengesetzten  Falle  erleiden 
beide  Bündel  eine  gleiche  Absorption  und  treten , in  Bezug  auf 
die  Polarisation,  vollkommen  neutralisirt  gemeinschaftlich  aus. 
Wenn  dann  im  letzten  Falle  die  austretende  Wärme  der  ge- 
wöhnlichen Wärme  ähnlich  ist,  so  mufs  nothwendig  das  zweite 
Bündel,  welches  zuvor  absorbirt  wurde,  rechtwinklig  gegen 
das  erste  polarisirt  seyn,  und  zwar  vollständig,  denn  isolirt  zeigt 
sich  das  erste  Wärmebündel  in  diesem  Zustande. 

354)  Gegen  die  Resultate,  welche  Forbes  zum  Beweise 
einer  existirenden  Depolarisation  erhalten  hat,  und  woraus  er 
schliefst,  dafs  die  verschiedenartigen  Wärmestrahlen  ungleich 
dopolarisirbar  sind,  sucht  Mellomi  den  nämlichen  Einwurf 
geltend  zu  machen , welchen  er  gegen  die  Genauigkeit  der  von 
jenem  gefundenen  Gröfsen  der  Polarisation  überhaupt  aufgestellt 
hat,  nämlich  dafs  die  secundäre  Strahlung  einen  Einflufs  aus- 
geiibt  habe,  weswegen  sich  bei  seinen  eigenen  Versuchen  dieser 
Unterschied  nicht  herausstellte.  Auch  hierbei  liefs  er  die 
Wärmestralilen  aus  den  stärkeren  Wärmequellen  durch  so  viele 
hinter  einander  befindliche  Glasscheiben  durchgehn , bis  sie  den 
schwächeren  an  Intensität  gleich  wurden,  und  erhielt  dann  für 
alle  gleiche  Gröfsen  der  Depolarisation , so  dafs  die  Existenz 
derselben  durch  diese  wiederholten  Versuche  abermals  bestätigt 
worden  ist.  Die  zwischen  beiden  Experimentatoren  streitige 
Frag«,  ob  die  aus  verschiedenen  Quellen  entstehenden  Wärme- 
itrahlen  eine  ungleiche  Polarisation  erleiden,  haben  Beide  kei- 
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neswegs  aufgegeben.  Forbks1  bezog  »ich  auf  feine  Erfahrun- 
gen,  und  wiederholte  die  Behauptung,  dafs  die  Strahlen  aus 
Wärmequellen  von  niedrigerer  Temperatur  weniger  polamirt 
werden,  als  die,  welche  von  stärker  glühenden  Körpern  aus- 
gehn, was  wohl  nichts  anderes  heifsen  kann,  als  dafs  die  so- 
genannten dunkelen  Wärmestrahlen  sich  von  den  zugleich 
leuchtenden  durch  eine  geringere  Polarisirbarkeit  unterscheiden. 
Die  Ursache  der  Abweichung  der  durch  ihn  gefundenen  Resul- 
tate von  denen,  welche  Melloh  erhielt,  glaubt  er  darin  zu 
finden,  dafs  Letzterer  dickere  Glimmerblättchen  zu  seinen  Säulen 
genommen  habe,  als  er  selbst,  da  er  dieselben  durch  rasches 
Erwärmen  über  Kohlen  und  hierdurch  bewirktes  Zerspalten  in 
gröfster  Feinheit  erhielt.  Hierauf  erwidert  aber  Milloxi,  dafs 
eben  diese  Art  der  Bereitung  den  Irrthum  herbeigeführt  habe, 
•ofem  die  durch  dieses  Mittel  gespaltenen  Blättchen  nicht  über- 
all gleichmäfsig  polirte  Flächen  erhalten  konnten,  mithin  ver- 
schiedene Rauheiten  zurücklassen  mufsten,  durch  welche  die 
dnnkelen • Wärmestrahlen  leichter  drangen,  sich  mit  den  pola- 
risirten  vereinigten , und  daher  den  Schein  einer  geringeren 
Polarisirung  erzeugten.  Um  diese  Behauptnng  durch  den  Ver- 
such zu  unterstützen,  verfertigte  er  sich  aus  einer  einzigen 
Glimmerplatte  von  doppelter  Länge,  die  er  in  der  Mitte  durch- 
schnitt,  zwei  gleiche  Paare  Säulen,  aus  je  fünf  Blättchen  be- 
stehend, die  sich  durch  nichts  weiter  von  einander  unter- 
schieden , als  dafs  die  Blättchen  des  einen  Paars  auf  beiden 
Seiten  mit  der  Spitze  eines  Federmessers  geritzt  waren , um  ih- 
nen eine  rauhe  Oberfläche  zu  geben.  Mit  diesen  erhielt  er  fol- 
gende Resultate  als  das  Mittel  aus  10  Versuchen  mit  möglich- 
ster Vermeidung  aller  störenden  Einflüsse. 


1 Compt.  rend.  1838.  T.  I.  p.  705. 
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» 

Brechungsebenen 


Wärmequelle 

Säu- 

len 

pa- 

rallel 

d« 

Pola- 

risation 

heifses  Kupfer  . . . | 
gemeine  Lampe  . . j 
desgl.  mit  Glaslinse  j 

geritzt 

O 

polirt 

geritzt 

polirt 

geritzt 

polirt 

9®,  15 
9,20 
9,12 
9,10 
9,00 
9,19 

5°,  76 
4,59 
4,95 
4,55 
4,62 
4,58 

37 

50 

46 

50 

49 

50 

Die  letzte  Columne  giebt  die  Menge  der  Strahlen,  welche  in 
Folge  des  Kreuzens  der  Säulen  von  100  verloren  wurden,  und 
man  kennte  allerdings  daraus  folgern , dafs  bei  der  Anwendung 
des  bis  400®  C.  erhitzten  Kupfers  die  wenigsten  Strahlen  ver- 
loren wurden,  also  eine  geringere  Polarisation  statt  gefunden 
habe;  Millovi  betrachtet  dieses  aber  nach  seiner  Ansicht  als 
eine  Folge  der  rauheren  Oberflächen,  weil  die  Säulen  übrigens 
ganz  gleich  waren,  weswegen  auch  bei  der  Anwendung  einer 
gewöhnlichen  Lampe  mit  vorgehaltener  Glaslinse  der  Unter- 
schied zwischen  dem  Polarisationsvermögen  der  geritzten  und 
der  polirten  Säulen  verschwand  und  alle  drei  Lichtquellen 
mit  den  letzteren  gleiche  Gröfsen  der  Polarisation  gaben. 

355)  Eine  nähere  Würdigung  dieser  Einwürfe  veranlagte 
Forbzs  zu  einer  neuen,  tiefer  in  die  Sache  eingehenden  Un- 
tersuchung, deren  Resultate  wir  in  Kürze  mittheilen  wollen1. 
Im  Allgemeinen  gesteht  er  zu,  dafs  eben  das  Zerspalten  der 
Glimmerblättchen  durch  Hitze  eine  Rauheit  ihrer  Oberfläche 
herbeigeführt  habe,  wodurch  dann  die  Abweichung  der  erhal- 
tenen Resultate  von  dergewöhn!ichen[Regel  veranlafst  worden  sey» 
Um  hierüber  näheren  Aufschlufs  zu  erhalten , bezog  sich  eine 
vierte  Reihe  von  Versuchen  desselben  auf  die  Auffindung  der 
Wirkungen,  welche  die  mechanische  Textur  der  Schirme  auf  den 
unmittelbaren  Durchgang  der  strahlenden  Wärme  hervorbringt. 
Als  Grundlage  hierbei  diente  Mellosi’s  Entdeckung,  dafs  rei- 
nes Steinsalz,  welches  alle  Arten  von  Wärmestrahlen  mit  glei- 
cher Leichtigkeit  durchläfst,  durch  einen  Ueberzug  von  Rufs 
die  Eigenschaft  erhält,  die  sogenannten  dunklen  Wärmestrahlen 


f Edinburgh  Philo*.  Tran*.  T.  XV.  P.  1.  PoggendorlP*  Ann.  LI. 
88.  887. 
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mehr  durchzulassen,  die  von  jeder  andern  Substanz,  als  Glas, 
Alaun  u.  s.  w. , am  meisten  zurückgehalten  werden.  Fo&bes 
sagt,  es  heifse  dieses  nichts  anderes,  als  dafs  Steinsalz  in  Be- 
ziehung auf  Wärme  die  nämlichen  Wirkungen  äufsere,  welche 
ganz  klares  Glas  auf  die  Lichtstrahlen  ausübe,  indem  durch 
dieses  Lichtstrahlen,  duroh  jenes  Wärmestrahlen,  beide  von 
jeder  Brechung,  dringen,  statt  dafs  alle  andere  diathermane  Sub- 
stanzen die  Wärmestrahlen  von  geringerer  Brechung  absorbiren, 
so  w>e  blaues  und  violettes  Glas  die  am  wenigsten  gebroche- 
nen Lichtstrahlen  gleichfalls  absorbiren.  Die  Richtigkeit  dieser 
Ansicht  leuchtet  sofort  ein,  wenn  man  überlegt,  dafs  alle  in 
die  Wärmestrahlen  gebrachte  Medien  das  Maximum  der  Wärme 
im  Spectrum,  wenn  es  durch  Steinsalz  erzeugt  ist,  den  rothen 
oder  selbst  den  gelben  Strahlen  mehr  nähern.  Eine  dieser  ent- 
gegengesetzte Wirkung  äufsert  das  Steinsalz,  wenn  es  mit  ei- 
nem Ueberzug  von  Rufs  bedeckt  ist,  indem  es  alsdann  so  auf 
die  Wärmestrahlen,  wie  ein  rothes  Glas  auf  die  Lichtstrahlen 
wirkt,  nämlich  die  am  wenigsten  brechbaren  Wärmestrahlen 
durchläfst,  die  brechbareren  dagegen  absorbirt,  und  da  aus  den 
früheren  Versuchen  von  Fon  bis  hervorgeht,  dafs  die  durch 
Hitze  gespaltenen  Glimmerblättchen  eine  ähnliche  Wirkung 
sägen,  so  ist  damit  die  Wissenschaft  auf  jeden  Fall  einen  be- 
deutenden Schritt  weiter  gefördert,  sofern  sich  eine  sehr  ge- 
naue Uebereinstimmung  zwischen  dem  Verhalten  der  Licht- 
strahlen und  Wärmestrahlen  herausstellt. 

356)  Die  Wirkung  des  durch  Hitze  zersplitterten  Glim- 
mers rührt  allem  Anschein  nach  von  der  Aufblätterung  dessel- 
ben in  eine  unendliche  Menge  kleiner  Flächen  und  den  dadurch 
veranlafsten  zahllosen  Reflexionen  her,  und  die  Frage  mufste 
sich  daher  aufdrängen , ob  die  Wirkung  des  Rufses  von  seiner 
eigenthümlichen  Natur  oder  der  durch  ihn  erzeugten  Rauhei 
der  Oberfläche  herrühre.  Um  hierüber  zu  entscheiden , verglich 
Forbes  die  Wirkungen  von  Steinsalz  mit  berufster  und  mit 
durch  Schmirgelpapier  rauh  gemachter  Oberfläche,  wobei  er  fol- 
gende Resultate  erhielt. 
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Von  100 

Relativer 

Strahlen  gin- 

Durchgang 

Wärmequellen. 

gen  durch 

durch  Stein- 

Steinsalz 

salz 

berufst 

rauh 

berufst 

rauh 

gemeine  Lampe  mit  Glas 

30 

49 

100 

100 

gemeine  Lampe  ohne  Glas 

— 

62 

— 

126 

dunkelheifses  Kupfer  . . 

58 

70 

192 

142 

siedendes  Wasser  .... 

67 

77 

223 

157 

Da  diese  Gröfsen  kein  befriedigendes  Resultat  gaben,  so  argu— 
mentirteFoRBES,  dafs  die  Wirkungen  einer  doppelt  dicken  Rufs— 
schiebt  bedeutend  von  denen  zweier  Flächen  von  einfacher 
Dicke  abweichen  miifsten,  wenn  die  Rufsschicht  überhaupt  blofs 
dnreh  Veränderung  der  Oberfläche  wirke.  Daher  überzog  er  eine 
Platte  Steinsalz  A mit  einer  Schicht  von  doppelter  Dicke,  zwei 
andere  D und  E jede  mit  einer  einfachen,  und  erhielt  folgende 
Resultate. 


Von  100  durchgelas- 
senen Strahlen 


Lampe 

mit 

Glas 

Lampe 

ohne 

Glas 

dunk- 

les 

Kupfer 

Steinsalzplatte  A . . . 

8,3 

17,2 

32,9 

— — D . . . 

26,0 

41,0 

58,0 

— — E . . . 

23,5 

36,0 

53,5 

— — D und  E 

7,3 

18,0 

32,1 

Die  geringe  Abweichung  des  ersten  und  des  vierten  Werthes 
von  einander  ist  offenbar  der  Ansicht  nicht  günstig,  dafs  der 
Rufs  blofs  durch  seinen  Einflufs  auf  die  Oberfläche  des  Stein- 
salzes wirken  sollte,  denn  alsdann  könnte  die  doppelte  Dicke 
der  Schicht  anmöglich  eine  gleiche  Wirkung  äufsern,  als  zwei 
Schichten  von  einfacher  Dicke.  Inzwischen  bleibt  es  unver- 
kennbar merkwürdig,  dafs  die  blofse  Rauheit  der  Oberfläche 
sich  auf  gleiche  Weise  wirksam  zeigt,  als  das  Ueberziehn 
derselben  mit  Rufs,  indem  noch  aufserdem  beide  die  durch  sie 
gedrungenen  Wärmestrahlen  so  disponiren,  dafs  sie  dann  durch 
einen  zweiten  diathermanen  Körper  in  gröfserer  Menge  dringen. 
So  liefs  unter  andern  die  genannte  berufste*  Steinsalzplatte  E 
folgende  Strahlen  von  100  durchfallen,  nachdem  diese  vorher 
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durch  den  Schirm  H von  gesplittertem  Glimmer,  durch  db 
Platte  D bemfsten  und  die  Platte  a rauh  gemachten  Steinsalze* 
gedrungen  waren. 


Wärmeprocente  durch 
E dringend  nach  dem 
Durchgänge  durch 


Wärmequellen, 

nichts 

H 

D 

Lampe  mit  Glas  .... 

23,5 

• • . 

28 

Lampe  ohne  Glas  ... 

36,0 

43,5 

44 

dunkelheifses  Kupfer . • 

53,5 

56,0 

56 

29.0 

40,4 

55.0 


Die  erhaltenen  Grüfsen  zeigen,  'da Ts  die  Stralden  ans  nicht 
leuchtenden  Quellen  in  Folge  ihres  Durchganges  durch  die  b*- 
rufste  Steinsalzplatte  ähnliche  Schirme  leichter  zu  dorchdringen 
vermögen.  Hinsichtlich  der  Zurück  wirf %ng  der  Wärmestrah- 
len , vorzüglich  bei  grösseren  Einfallswinkeln , zeigten  die  rau- 
hen Flächen  ein  gleiches  Verhalten , wie  aus  dem  liier  folgen- 
den Verhältnis  der  von  einer  polirten  und  einer  rauh  gemach- 
ten Fläche  Elintglas  reflectirten  Wärmestrahlen  hervorgeht. 


Einfalls- 

winkel 

Lampe  mit 
Glas 

Lampe  ohne 
Glas 

dunkelheüsea 

Kupfer 

60°  . . . 
70  . . . 

100:26,5 

100:34,0 

100:38,3 

100:35,4 

100:43,5 

Auch  hier  zeigt  sich  also,  dafs  die  hindernde  Kraft  der  mä- 
hen Flächen  mit  der  Brechbarkeit  der  Wärmestrahlen  abnimmt. 
Auf  die  durchgehenden  Lichtstrahlen  hat  die  Berufsung  einen 
gleichen  Einilufs,  denn  durch  geschwärztes  Glas  erhält  man  ein 
rothes  Bild  der  Sonne*. 

* 

Soll  der  Einßufs  nicht  polirtar  oder  ungleich  ttarh  po- 
lirter  Oberflächen  auf  die  Durchlassung  verschiedenartiger  Wir— 
mestrahlen  genauer  erörtert  werden,  so  kommt  dabei  zuerst  die 


1 Foibss  meint,  die  Reflexion  des  Lichtei  zeige  tich  auf  gleiche 
Weiie , als  die  der  Wärme;  ob  dauelbe  auch  für  durchgehende  Licht- 
strahlen gelte , tey  noch  nicht  deutlich  baobachtet  worden.  Alleiu  das 
Durchdringen  der  rothen  Strahlen  durch  eine  geschwärzte  Glasscheibe 
iit  allbekannte  Thatiache,  und  hierdurch  scheint  dio  aufgeworfen« 
Frage  Beantwortung  zu  finden. 
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Frage  in  Betrachtung,  ob  das  Steinsalz  auch  mit  Sicherheit  als 
für  alle  Wärmearten  gleich  diatherman  betrachtet  werden  könna, 
ohne  seine  jedesmalige  gTöfsere  oder  geringere  Politur,  mit  Aus- 
schluß eigentlicher  Rauheit,  zu  berücksichtigen.  Forum  glaub» 
diese  Frage  unbedenklich  bejahen  zu  dürfen,  denn  zwei  nich» 
eben  mit  großer  Sorgfalt  polirte  Steinsalzplatten  ließen  von  einer 
gemeinen  (Locatelli’schen)  Lampe  mit  Glasschirm  72  und  von» 
berußten  heißen  Kupfer  73  Procent  Wärme  durch,  als  aber 
eine  andere,  auf  der  polirten  Fläche  durch  langes  Liegen  matt 
gewordene,  dann  absichtlich  rauh  gemachte  Platte  genommen 
wurde,  fielen  von  der  ersten  Quelle  66,  von  der  zweiten  77 
Procent  Wärme  durch.  Auch  bei  andern  Körpern  wird  die 
Diathermansie  durch  die  Rauheit  der  Oberfläche  abgeändert, 
wobei  jedoch  zu  berücksichtigen  ist,  daß  diese  schon  eins 
specifische  Wirkung  auf  verschiedene  Wärmestrahlen  ausüben, 
die  beim  Steinsalz  wegfällt.  Ala  ein  Beispiel  führt  Forum 
folgendes  an.  Ein  dünnes  Glimmerblättchen  mit  natürlich  glän- 
zender Oberfläche  ließ  bei  Anwendung  einer  Locatelli’schen 
Lampe  mit  Glas,  einer  solchen  ohne  Glas  und  des  400°  C. 
heißen  Kupfers  von  100  Strahlen  83,5;  74;  37,  nach  dem" 
Reiben  beider  Flächen  mit  Schmirgelpapier  aber  45,5 ; 51;  3^5 
durchfallen,  also  wurde  die  Menge  der  vorher  durchfallendin 
Strahlen  in  Folge  der  Rauheit  vermindert  um  54;  69;  85 
Procent. 

357)  Um  endlich  auszumitteln , wie  sich  eine  verhifltniß- 
maßig  Meine  Anzahl  von  Furchen  zu  einet  allgemeinen  Ran- 
heit  der  Oberfläche  verhalte,  wurden  auf  einer  gut  polirten 
Steinsalzplatte  mit  einer  Diamantspitze  feine  Linien  gezogen,  so 
daß  sie  Quadrate  von  0,01  Lin.  Seite  büdeten,  auf  eineT  zwei- 
ten Linien  von  0,005  Lin.  Abstand  und  auf  einer  dritten  Qua- 
drate von  0,005  Lin.  Seite.  Nennen  wir  diese  A,  B,  C,  so 
ließen  sie  von  100  Wärmestrahlen  aus  zwei  verschiedenen 
Quellen  folgende  durch: 

Durchgelassene 

Strahlen 

Wärmequellen.  A B C 
Locatelli  - Lampe  mit  Glas  763  673  43Q) 
dunkelheißes  Kupfer  ..  82,368,564,5 

Von  siedend  heißem  Wasser  drangen  verhältuißmäßig  noch 
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mehr  Strahlen  durch,  das  Resultat  im  Ganzen  führte  aber  zu 
der  Betrachtung,  ob  nicht,  wie  beim  Lichte,  ein  bloßes  Git~ 
Ur,  statt  der  gefurchten  Flache,  die  gleiche  Wirkung  hervor- 
zubringen vermöge.  Gewöhnliche  feine  Drahtgeflechte  zeigten 
sich  nicht  gut  anwendbar,  als  aber  auch  die  aus  Paris  erhalte- 
nen feinsten,  etwa  160  Drähte  auf  den  Zoll  gebenden,  ange- 
wandt wurden,  zeigte  sich  erstlich  die  Menge  der  hierdurch 
aufgefangenen  Wärme  unabhängig  von  der  Art  der  Wärme- 
quelle, und  zweitens  in  demjenigen  Verhältnis  abnehmend,  als 
der  Flächeninhalt  der  Drähte  zu  dem  der  Zwischenräume  grö- 
ßer wurde.  Letztere  Gröfsen  genau  zu  ermitteln  ist  übrigens 
sehr  schwierig,  und  im  Allgemeinen  wird  der  Flächeninhalt 
der  Drähte  zu  gering  gefunden , wenn  man  ihn  nach  der  Menge 
und  Dicke  der  Drähte  berechnet.  Die  Ursache  hiervon  liegt 
darin , dafs  die  Zwischenräume  nicht  genaue  Quadrate  bilden, 
wie  Adic  durch  scharfe  mikrometrische  Messungen  direct  auf- 
fand, und  außerdem  sind  die  Drähte  an  den  Stellen,  wo  sie 
sich  gegenseitig  berühren,  etwas  platt  gedrückt.  Eine  den 
JHetaUgiliern  gleiche  Wirkung  erzeugten  solche,  die  aus  fei- 
nen parallelen  Baumwollenfäden  bestanden,  wenn  diese  einzeln 
oder  in  der  Art  paarweise  angewandt  wurden,  dafs  sie  übet 
einander  gelegt  regelmäfsige  Quadrate  bildeten.-  Um  die  zu- 
nächst sich  hier  anschließende  Frage  zu  beantworten,  ob  die 
Körper  in  feinster  Pulverform  bloß  mechanisch  auf  die  durch- 
gehenden Wärmestrahlen  wirken,  suchte  Fokbes  zuerst  ans- 
zumitteln , ob  die  Metalle  in  der  That  so  undurchdringlich  iüt 
Wärmestrahlen  sind,  aß  man  voraussetzt,  und  der  Versuch 
bestätigte  dieses  vollkommen , denn  durch  ein  aß  Schirm  einge- 
brachtes  Blattgoldblättchen , dessen  Dicke  etwa  0,000003  Zoll 
betragen  mag,  drang  auch  nicht  so  viel  Wärme,  um  die  Nadel 
des  Thermomultiplicators  nur  im  mindesten  abzulenken.  Seht 
schwierig  war  es  aber,  Metalle  in  Pulverform  von  der  erfor- 
derlichen Feinheit  zu  erhalten , welches  aufgestreuet  dann  eia 
Metallgeflecht  von  größter  Unregelmäßigkeit  der  Zwischenräu- 
me darstellen  mußte.  Inzwischen  verschaffte  sich  Forbes  die- 
selben, wie  sie  namentlich  die  falsche  Bronze  enthält,  alle  un- 
fühlbar  fein,  mit  Ausnahme  des  Zinns,  streuete  sie  auf  Stein- 
salzplatten oder  brachte  sie  zwischen  zwei  solche  ohne  weitem 
Bindemittel,  welches  durch  seine  eigene  Einwirkung  die  Re- 
sultate verfäßchen  konnte.  Die  Ergebnisse  der  Versuche  mit 
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verschiedenartigen  Pulvern  und  ungleichen  Wärmequellen,  in- 
dem zugleich  bei  der  Anwendung  der  gemeinen  (Locatelii’schen) 
Lampe  die  angegebenen  Scliirme  eingeschaltet  waren,  zeigt  fol- 
gende Tabelle,  worin  die  Zahlen  die  Procente  der  durchgelas- 
senen Wärmemengen  angeben.  > 


Pulver 

Lamp 

Sei 

Glas 

eohne 

lirra 

Bemfs- 
tes  Stein- 
salz 

Heifscs 

Ku- 

pfer 

Heifses 
Was- 
ser 0 

Gold , erste  Versuchsreihe 

58,0 

• • • 

50,5 

• • 

• • • 

zweite  ...... 

7,4 

• • • 

• • • 

4,1 

• b • 

Silber 

25,3 

24,2 

• • • 

21,8 

• • •' 

Silber , erste  Reihe  ... 

27,7 

• • • 

18,5 

• • • 

• • • 

zweite  Reihe  . . 

29,5 

• • • 

22,1 

• • • 

25 

Kupfer , erste  Reihe  . . 

14,8 

• • • 

16,0 

• • • 

• ••  • 

zweite  Reihe  . . 

17,4 

* • • 

• • • 

18,7 

17 

Kupfer  ......... 

5,6 

• • • 

• • • 

4,05 

• • • 

Zinn 

27,0 

26,0 

• • • 

25,5 

• • • 

Die  Versuche  wurden  zwar  mit  gröfster  Sorgfalt  angestellt,  aber 
Fon  des  bemerkt  selbst,  dafs  sie  die  sich  ergebenden  paradoxen 
Resultate  unwidersprechlich  zu  begründen  vielleicht  nicht  ge- 
nügen; auf  jeden  Fall  lassen  sich  dieselben  nicht  erklären. 
Hiernach  roufste  nämlich  Gold,  Silber  und  Zinn*  von  leuch- 
tender Wärme  mehr  als  von  dunkler  durchlassen,  Kupfer 
dagegen  in  einer  Reihe  sich  auf  gleiche,  in  zwei  andern  aber 
auf  entgegengesetzte  Weise  verhalten,  und  gerade  diesen  ei— 
genthümlichen  Charakter  des  Kupfers  glaubt  Fohbis  mit  Si- 
cherheit ermittelt  zu  haben. 

Weil  hiernach  der  Schlufs,  dafs  die  Wirkung  des  Bc- 
rufsens  der  Flächen  auf  die  durchfallenden  Wärraestrahlen 
blofs  von  der  Pulverform  herriihre,  wankend  Wurde,  andere 
Erscheinungen  aber  andeuteten,  dafs  die  meisten  diathermanen 
K-örper  in  Pulverform  gleich  atherman  waren  oder  wohl  rich- 
tiger keine  eigentliche  üiathermansie  zeigten,  indem  eine  mit 
Alaun—  oder  Citronensäurepulver  bestreute  Fläche  fast  ebenso 
viel  Wärme  durchzulassen  schien , als  eine  mit  Steinsalzpulver 
bestreute,  wonach  also,  wie  beim  Lichte,  die  Adiathermanie 


1 Belm  Zion  ist  der  Unterschied  unbedeutend  and  konnte  wohl 
Folge  von  Beobachtongsfehlern  seyu. 

X.  Bd.  Ss 
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eine  Folge  zahllose!1  Zerstreuungen  und  Interferenzen  der  Wir-« 
bestrahlen  seyn  miifste,  so  war  es  um  so  riothwendiger,  die- 
ses Problem  noch : weiter  zu  verfolgen.  Letzteres  wurde  be- 
sonders durch  folgenden;  Versuch  bestätigt.  Fonszs  verfertigt* 
sich  ein  unregeimäfsiges  Netz  aus  feinen  GiasfäcUn,  liefe  dann 
die  Wärmestrahlen  einer  Locatelli’schen  Lampe  durch  eine  dicke 
Glasplatte,. von  dieser  aber  durch  das  Glasnetz  fallen,  und  fand 
durch  letzteres  einen  Wärmeverlust  von  52,5  Procent  erzeugt, 
obgleich  nach  den  Versuchen  von  nz  tA  Roche  und  Mznoai 
die  bereits  durch  Glas  gedrungenen  Strahlen  beim  abermalige» 
Dmelii.dlrn  durch  Glas  nur  unmerklichen  Verlust  erleiden1. 
Da  es  zu  viele  Zeit • erfordert  haben  würde,  diese  Aufgabe  in 
ihren  einzelner;  Theilen  weiter1  zu  verfolgen,  so  entschlofs  sich 
Fottnzs  zuerst,  den  Durchgang  der  von  verschiedenen  Wärme- 
quellen ausgehenden  Strahlen  durch  Pulver  anderer,  nicht  me- 
tal]i$c}ier  oder  wenigstens  nicht  reguiinisch  metallischer,  un- 
gleicher Körper  durch  vorläufige,  wenn  auch  nicht  definitiv 
entscheidende  Versuche  auszumitteln.  Die  folgende  Tabelle 
enthalt  in  Procenten  die  Menge  der  durchgelassenen  Strahlen, 
Wobei  die  Pulver  allezeit  aufgestreut,  zwischen  zwei  Stein- 
salzplatten eingeschlossen  , diese  aber  an  den  Rändern  verklebt 
and  auf  Diaphragmen  von  Karten  befestigt  waren.  Bei  der 
Anwendung  der  Lampe  ohne  Glasschomstein  (Locafelli’sche) 
Waren,  wie  oben,  die  in  der  Tabelle  genannten  Schinne  ein- 
geschaltet. ÜdbrigWis  wurden,  so  wie  auch  oben,  zu  den 
verschiedenen  Versuchsreihen  nicht  dieselben,  sondern  andere 
mit  Pulver  bestreute  Platten  verwandt,  so  dafs  die  Resultate  nicht 
mit  einander,  sondern  bloß»  unter  sich  vergleichbar  sind. 

1)  Fobbes  erwähnt , dati  Warnxntrahlen  von  beiftem  Köpfer  «ad 
heifsem  Wasser  unhr  dentelben  VmtUinden  nur  5ö  uud  58  Procent 
rerloren  hätten,  da  doch  eine  dünne  Glasplatte  diese  Strahlen  fast  gar 
nicht  durchlaase.  Allein  hierbei  konnten  die  Umstände  nicht  gaoa 
gleich  seyn,  denn  sonst  hätte  die  Glastafel  eingeschaltet  seyn  müssen 
dar«h  welche  aber  diese  Strahlen  gar  nieht  oder  in  wahrscheinlich 
unmefsbar  geringer  Menge  dringen  konnten. 
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Gemeine  Lampe 


Pulver 

Glas 

Bereistes 
Stein- 
1 salz 

Dunkles 

Ku- 

pfer 

Heifses 

Was- 

ser 

Alaun,  erste  Beihe  . . 

17,0 

... 

• • • 

17,1 

• • • 

zweite  Reihe  . . 

15,2 

. , , 

• • • 

13,0 

Citronens.,  erste  Reihe 

29,0 

• • • 

30,0 

33,0 

31,5 

zweite  Reihe 

12,9 

... 

• • • 

8,7 

• • • 

Steinsalz , erste  Reihe 

12,8 

13,4 

11,8 

11,3 

• • • 

zweite  Reihe 

31,3 

• * • 

• • • 

29,2 

• • • 

Schwefel 

50,0 

• • • 

• • • 

44,7 

• • • 

Mennig 

30,2 

• • • 

34,0 

• • • 

Bleiglanz  ........ 

26,3 

... 

22,4 

... 

• • • 

Holzkohle 

5,0 

• • • 

• • • 

9,0 

• • • 

— eiste  Reihe  . . 

11.4 

13,9 

• • • ’ 

• • • 

— zweite  Rei  he 

15,1 

• • i* 

• * • 

16,0 

17,0 

— dritte  Reihe  . 

3,2 

• ••  -,fi 

• • . 

3,5 

• • • 

Kalk , erste  Reihe  ... 

30,5 

• • • 

. . . 

34,5 

... 

— zweite  Reihe  ... 

15,5 

15,6 

18,4 

17,9 

• • • 

— dritte  Reihe  ... 

27,5 

• • • 

• . • 

32,0 

• mm 

kohlensaure  Magnesia  . 

8,3 

* * * 

12,6 

• mm 

• . m 

i 


Ohne  die  Folgerungen  anfzusuchen,  die  sich  aus  diesen 
gefundenen  Grfifsen  entnehmen  lassen , verdienen  vorzugsweise 
noch  die  Procente  der  aus  verschiedenen  Quellen  strahlenden 
Wärme,  die  durch  nachfolgende  Substanzen  durchgelassen  wur- 
den , nicht  unbeachtet  zu  bleiben. 


Wärmequellen 


Substanzen 

Lampe  ohne 
Schirm 

Ku- 

pfer 

Heifses 
W asser 

Goldschlagerhaut  . . 

60,0 

28,0 

• • • 

Cambrick  - Papier  . . . 

8,6 

10,5 

• • • 

Strnhpapier < 

36,0 

28,0 

• • • 

gesponnenes  Glas  ... 

47,5 

44,0 

42 

Steinsalz,  berufst  ... 

30,2  , 

58,0 

67 

rauh  gemacht 

49,0 

73,0 

76 

polirt  und  gefurcht 

49,5 

73,0 

77 

Forbxs  stellt  die  wichtigsten , aus  den  hier  mitgetheilten 
Versuchsreihen  erhaltenen  Resultate  zur  leichteren  Uebersicht 
zusammen.  Hiernach  findet  man  die  Eigenschaft,  die  soge- 
nannte dunkle  Wirme  leichter  durchzulassen  (dem  Durchgänge 
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Jes  rothen  Lichtes  vergleichbar),  1)  beim  HolzkohlonpulveT ; 
2)  bei  einigen  erdigen  Pulvern;  3)  bei  einfach  unpolirtcn 
Flächen;  4)  bei  itnregelmäfsig  mit  Schmirgelpapier  geritzten 
Flächen;  5)  bei  polirten  und  dann  fein  gefurchten  Flächen; 
6)  bei  aufgeblättertem  Glimmer.  Indifferent  gegen  die  Art 
der  durchgehenden  Wärme  scheinen  zu  seyn  : \ ) Blatt- 

gold, als  undurchdringlich  für  jede  Art  Wärme;  2)  Metall— 
netze;  3)  Faden  netze;  4)  die  meisten  krystallisirten  Körper 
in  Pulverform,  die  fäst  ganz  adiatherman  sind.  Sogenannte 
leuchtende  Wärme  stärker  durchlassend  (dem  Durchgänge  des 
violetten  Lichtes  vergleichbar)  sind:  1)  einige  Metallpulver; 
2)  gepulvertes  Steinsalz  und  einige  sonstige  Pulver;  3)  thie- 
rische  Membranen.  Beachtenswerth  ist  hierbei , dafs  sogenannte 
dunkle  Wärme  von  unvollkommen  polirten  Flächen  am  regel- 
mäfsigsten  reflectirt  und  auch  durchgelassen  wird.  Im  Ganzen 
sprechen  alle  diese  Thatsachen  für  die  Annahme  von  Wärme- 
wellen und  zugleich  dafür,  dafs  diese  um  so  kürzer  sind,  je 
mehr  sie  vom  Leuchten  zur  Dunkelheit  übergehn.  Zugleich  aber 
hält  Fohbes  die  Wärmewellen  für  bedeutend  verschieden  von 
den  Lichtwellen , ohne  dafs  es  jedoch  bis  jetzt  möglich  ist, 
über  einen  so  dunklen  und  vielfach  verwickelten  Gegenstand 
etwas  bestimmt  festzusetzen. 

358)  So  wie  Fohbes,  hat  auch  Mellon!  zu  seinen  aus- 
führlichen Untersuchungen  noch  einige  kürzere  Nachträge  ge- 
liefert, welche  theils  Bestätigungen  der  früher  gefundenen  Re- 
sultate, theils  Folgerungen  enthalten,  die  sich  aus  ihnen  ab- 
leiten lassen.  Melloni  und  Biot1  brachten  in  die  polarisir- 
ten  Wärmestrahlen  zwischen  die  polarisirenden  Glimmersäulen 
eine  7,5  Millim.  dicke,  senkrecht  gegen  die  Axe  der  Doppel- 
brechung geschnittene  Bergkrystallplatte,  welche  die  Polarisa- 
tionsebene beim  Lichte  rechts  vom  Beobachter  drehte,  und 
fanden,  dafs  sie  auf  die  Wärmestrahlen  einen  gleichen  Einflufs 
ausübte.  Als  sie  über  dieselbe  noch  eine  zweite,  gleich  dicke 
Platte  brachten , welche  die  Polarisationsebene  beim  Lichte  links 
vom  Beobachter  drehte,  zeigte  sie  eine  gleiche  Einwirkung  auf 
die  Wärmestrahlen,  und  beide  Platten  vereint  hoben  ihre  ent- 
gegengesetzten Wirkungen  auf,  wenn  ihre  Axen  genau  zusam- 
menfielen. 

I Aas  Campte  reotla  Nr.  8.  p.  194  in  PopgendorfP»  Ann.  XXXVIII.  9Q£. 
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359)  Dei  den  hier  in  einer  möglichst  kurzen  Uebersicht 
initgetheilten  Untersuchungen  über  die  Wärmestrahlung  fällt 
im  höchsten  Grade  die  Aehnlichkeit  zwischen  dem  Verhalten 
des  Lichtes  und  der  Wärme  auf,  und  man  wird  unwillkürlich 
veranlafst,  beide  Potenzen  mit  einander  zu  vergleichen.  Wollte 
man  sich  erlauben  , aus  dem  oberflächlichen  Anblicke  der  That— 
Sachen  Folgerungen  abzuleiten , so  könnte  man  Licht  und  Wär- 
me für  identisch  halten , allein  es  sind  bereits  oben  (§.  77  ff.) 
bedeutende  Gründe  gegen  diese  Hypothese  vorgebracht  worden, 
welche  aus  den  früher  bekannten  Erfahrungen  hervorgehn , und 
es  ist  hier  der  geeignete  Ort,  diese  Frage  noch  einmal  zu  erör- 
tern. Wir  dürfen  annehmen,  dafs  die  beiden  Gelehrten,  Melloh 
und  Forbes,  welche  am  tiefsten  in  die  Untersuchung  der  Er- 
scheinungen , wobei  sich  die  Wärme  dem  Lichte  am  ähnlich- 
sten zeigt,  eingedrungen  sind,  die  Frage  über  das  Verhältnifs 
beider  Potenzen  gegen  einander  am  reiflichsten  und  gründlich- 
sten erwogen  haben , und  sie  sind  daher  ohne  Zweifel  die  com— 
potentesten  Richter  in  dieser  Sache.  Melloh  , obgleich  der 
eifrigste  Theilnehmer  an  dem  gröfsten  Theile  seiner  Versuche, 
II ii)T , sich  früher  für  die  Identität  beider  Wesen  oder  viel- 
mehr für  eine  Verwandlung  des  Lichts  in  Wärme  ausgespro- 
chen hatte  upd  jener  daher  geneigt  seyn  niufste , den  Ansich- 
ten des  Letzteren  beizutreten , äufsert  sich  dennoch  sehr  ent- 
schieden hiergegen.  Um  aber  den  eigentlichen  Fragepunct  ge- 
nauer festzustellen,  mnfs  in  voraus  zugestanden  werden,  dafs 
die  zuletzt  erörterten  Erscheinungen  nicht  füglich  anders  als 
aus  Undulationen  erklärt  werden  können , und  da  die  Undu- 
Ltionstheorie  allein  die  Phänomene  des  Lichts  consequent  dar- 
zustellen  vermag,  so  folgt  hieraus  schon  unmittelbar,  dafs  die 
Grundlage  beider  Theorieen,  der  des  Lichts  und  der  Wärme, 
dem  Wesen  nach  identisch  seyn  mnfs.  Allein  auch  die  Phä- 
nomene des  Schalles  beruhn  auf  Vibrationen,  und  es  wird  den- 
noch niemand  bei  einiger  Kenntnifs  der  Sache  und  genügender 
Fähigkeit  des  Nachdenkens  zu  der  Folgerung  zu  vermögen 
seyn , Schall  und  Licht  in  Beziehung  auf  das  beiden  zum 
Grunde  liegende  materielle  Princip  für  identisch  zu  halten.  Die 
Schallwellen  werden  in  allen  wägbaren  Körpern  nach  wenig 
durch  deren  cigenthiimliche  Beschaffenheit  modificirten  Gesetzen 
erzeugt  und  fortgepflanzt,  und  hören  beim  Mangel  vorhandener 
wägbarer  Materie  von  selbst  auf;  zur  Erklärung  der  Lichtphä— 
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nomene  wird  das  Vorhandenseyn  eines  eigentümlichen , überall 
verbreiteten  Lichtäthers  angenommen , und  so  erfordern  die 
Wärmephänomene,  der  Analogie  nach,  gleichfalls  das  Vorhan— 
denseyn  irgend  eines  materiellen  Substrates,  weil  ohne  ein  sol- 
ches der  Begriff  von  Undulatiouen  von  selbst  Wegfällen  mufs. 
Hiernach  ist  also  die  eigentliche  Frage  die,  ob  nicht  blofs  die 
Undulationen , auf  welche  wir  einen  grofsen  Theil  der  War— 
mephanomene  zurückführen,  sondern  auch  diejenige  Warme, 
welche  auf  eine  anderweitige,  sehr  heterogene  Weise  sich  ver- 
hält, auf  eigentümliche  Vibrationen  der  gewöhnlichen  mate- 
riellen Stoffe  zurückzuführen  sind,  oder  auf  eine  eigentümliche 
Grundlage,  einen  Wärmestoff,  und  ob  im  letzteren  Falle  diese 
Basis  mit  dem  Lichtäther  identisch  oder  von  eigentümlicher 
Beschaffenheit  ist. 

360)  Schon  oben  ist  mehrmals  erwähnt  worden,  dafs  Mel- 
lon i die  Existenz  eigentümlich  verschiedener  Wärmestrahlen 
annimmt,  die  er  Jarbige  nennt,  weil  sie  auf  ähnliche  Weise, 
als  farbige  Lichtstrahlen,  von  gewissen  Körpern  leicht  durch— 
gelassen  werden,  welohe  andere  Wärmestrahlen  nicht  durch— 
lassen,  worauf  eben  die  von  ihm  sogenannte  Dia/hermansie 
beruht.  Die  schon  hieraus  hervorgehende  Aehnlichkeit  zwi- 
schen Licht  und  Wärme  zeigt  sich  auch  anderweitig,  und 
Mzllovi*  sagt  daher  am  Ende  seiner  Hauptabhandlung:  „aus 
„der  Gesammtheit  der  Thatsachen  über  die  strahlende  Wärme 
„ersieht  man , dafs  dieses  Wesen  ganz  wie  das  Licht  fortge— 
„pflanzt , zurückgeworfen , gebrochen  und  polarisirt  wird , und 
„wenn  diese  Eigenschaften  häufig  unbemerkt  bleiben,  so  mufs 
man  dieses  einem  Mangel  von  Diathermanie  bei  den  meisten 
„Körpern  zuscbreiben,  oder  der  ganz  besondem  Weise,  in 
„welcher  ihre  Absorption  sich  auf  die  Wärmestrahlen  äufscrt.“ 
Einige  Körper,  als  Luft  und  Steinsalz,  lassen  sowohl  die  Licht- 
strahlen, als  auch  die  Wärmestrahlen  frei  durch,  andere  ab— 
sorbircn  die  Lichtstrahlen  vollständig,  z.  B.  schwarzes  Glas, 
lassen  aber  gewisse  Wärmestrahlen  frei  durch , noch  andere  sind 
für  das  Licht  völlig  durchgängig,  fangen  aber  alle  Wärme- 
strahlen vollständig  auf.  Das  nämliche  Verhalten  zeigt  sich 
hinsichtlich  der  Reflexion.  Völlig  weifse  Substanzen  reflecti— 
ren  oder  absorbiren , je  nacli  ihrer  eigenthümlichen  Beschaffen— 

t 

1 PogfcendorfP*  Ann.  Xf.lll,  2S3. 
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beit,  aufserordentlich  verschiedene  Portionen  van  Wärme,  ab- 
sorbiren  aber  alle  Arten  Lichtstrahlen  auf  gleiche  Weise;  denn 
sonst  wurde  sich  bei  ihnen  Färbung  zeigen , wehiue  uothweu- 
dig  zum  Vorschein  kommen  miifste,  wenn  einige  Farben*  txah- 
len  mehr  als  andere  refiectirt  oder  absorbirt  würden.  Aehnliche 
Unterschiede  zeigen  sich  bei  den  Polarisatiompiränomenen;  der 
wesentlichste  Pnnct  aber,  welchen  M*i.uxti  mit  Recht  hervor-^ 
gehoben  hat,  ist  folgender.  Alle  Körper  werden  durch ; strahr 
leqde  Wärme  heifs , behalten  die  erhaltene  Wärme  noch  ein» 
Zeit  lang  nach  gänzlicher  Entfernung  der  Quelle,  und  geben 
sie  nur  durch  Strahlung  oder  Miuheilung  an  umgebende  Körper 
wieder  ab,  bei  den  meisten  Körpern  aber  verschwindet  das  ab-; 
sorbirte  Licht  augenblicklich  und  nur  wenige  halten  es  so.  zu-, 
nick,  dafs  sie*  nachher  im  Dunkeln  leuchten*.  Endlich  aber 
verändern  die  absorbirten  Wärmestrahlen  gänzlich  ihre  i\atun 
Statt  einer  unmefsbar  schnellen  Bewegung  werden  sie  festge- 
halten,  stralilen  gröfstentheils  nicht  mehr,  pflanzen  sich  un- 
iuerklich  langsam  nach  allen  Richtungen  in  den  Körpern  fori 
und  geben  zu  andern  berührenden  Körpern  über.  So  lange 
also  die  Stralilen  beider  Wesen  sich  frei  bewegen,  zeigen  sie 
sich  gleich  in  ihrem  Verhalten , sie  zeigen  sich  aber  augen- 
blicklich höchst  verschieden,  sobald  der  Gang  ihrer  Strahlung 
irgend  eine  Hemmung  erfährt,  sey  es  an  der  Oberfläche  oder 
im  Innern  der  Körper.  - , r. 

361)  Wie  sich  aus  dem  Gesagten  ergiebt,  stellt  Melloh* 
die  Aehnlichkeiten  und  Verschiedenheiten  beider  Wesen,  des 

1 Mtctosi  hat  hierbei  die  Phospkorcn  darob  Insolation  im  Auge, 
allein  bei  diesen  kann  man  nickt  tage«,  dafs  sie  das  aufgeiiommene 
Lickt  wieder  abgeben,  inmal  da  das  nachher  ausstrahlende  phospho- 
riache  Licht  oft  von  einer  andern  Färbung,  als  das  aafgenoratnem 
ist;  sietmehr  gilt  das  Phosphoresciren  ftir  eine  Folge  eingeleiteter 
chemischer  Veränderung,  nnd  hiernach  raufs  dieser  wesentliche  Un- 
terschied für  einen  absoluten  gelten,  sofern  die  absorbirten  Wärme-, 
strahlen  festgehalten , die  absorbirten  Lichtstrahlen  aber  sofort  gänz- 
lich vertilgt  werden.  Vergl.  Art.  lAckt.  Bd.  VI.  8.  250.  Aber  auch 
angenommen,  das  Phosphoresciren  bestehe  in  einem  Wiedergehen  dna 
aafgeuommenen  Lichtes,  so  bleibt  doch  der  Unterschied  höchst  aof- 
lalleud  and  die  Verschiedenheit  unverkennbar  wesentlich,  insofern 
die  Wärmestrahlen  io  gleichem  quantitativen  Verhältnisse  von  allen 
Körpern  aufgenommen  nnd  wiedergegeben  werden,  die  Lichtstrahlen 
aber  gänzlich  verschwinden  oder  nur  von  einigen  Körpern  in  sehr  ge- 
ringer Menge  wieder  ansströmeo. 
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Lichts  und  der  Wärme,  zusammen,  oline  nur  zu  versuchen,  durch 
eine  angemessene  Hypothese  die  eben  aus  dem  Gegensätze  dieser 
Aehnlichkeiten  und  Verschiedenheiten  hervorgehenden  Schwie- 
rigkeiten zu  beseitigen;  denn  sie  würden  nicht  statt  finden, 
Wenn  die  Phänomene  der  Wärme  von  denen  des  Lichts  eben- 
so verschieden  wären,  als  die  des  Schalles,  und  sie  würden  von 
selbst  Wegfällen,  wenn  gar  keine  Verschiedenheit  statt  fände. 
Nach  beiläufigen  Aeufserungen  ist  Mzllosi  nicht  abgeneigt,  ei- 
ner von  Aurknc  ‘ zur  Erklärung  aufgestellten  Hypothese  bei- 
zupflichten, und  bei  einer  Gelegenheit  spricht  er  dieses  be- 
stimmt aus  *.  Hiernach  besteht  die  strahlende  Wärme  aus  Wel- 
len, welche  bei  dunklen  Quellen  länger  als  die  Lichtwellen 
sind,  aber  bei  Quellen,  die  zugleich  wärmend  und  leuchtend 
wirken,  giebt  es  immer  eine  Gruppe  von  Wellen,  die  gleich- 
zeitig beide  Eigenschaften  des  Leuch  tens  und  Wärmens  besitzen. 
Hiernach  fiele  der  wesentliche  Unterschied  zwischen  strahlender 
Wärme  und  Licht  weg;  eine  grofse  Menge  Aethetwellen  wür- 
den auf  unsern  Körper  fallend  das  Gefühl  der  Warme  erregen, 
eine  geringere  Anzahl  derselben  aber  die  Eigenschaft  besitzen, 
die  Retina  des  Auges  in  eine  gewisse  schwingende  Bewegung 
zu  setzen,  um  das  Sehen  zu  erzeugen.  Nun  ist  aber  bekannt, 
dafs  die  Wärmestrahlen  einer  dunklen  Wärmequelle  nicht  durch 
Wasser  dringen  ; der  Durchgang  derselben  fängt  erst  allmälig 
an,  wenn  die  Wärmequelle  leuchtend  wird,  und  ist  auch  dann 
immer  nicht  bedeutend,  weil  das  Wasser  zu  den  weni"  dia- 
thermanen  Körpern  gehört;  wir  dürfen  daher  nach  Aurtax 
annehmen , daTs  die  aus  einer  leuchtenden  Wärmequelle  ausge- 
henden Wärmestrahlen  durch  die  Feuchtigkeiten  des  Auges  ab- 
sorbirt  werden  und  dafs  blofs  oder  fast  allein  die  leuchtenden 
zur  Netzhaut  des  Auges  gelangen. 

362 ) Die  Idee,  von  der  ungleichen  Diathermanie  diaphaner 
Körper  eine  Anwendung  auf  die  Absonderung  der  Wärmestrah- 
len von  den  Lichtstrahlen  leuchtender  Wärmequellen  durch  die 
Flüssigkeiten  des  Auges  zu  machen,  ist  zwar  höchst  sinnreich, 
allein  man  darf  sich  dennoch  nicht  verleiten  lassen  anzunehmen, 


1 Biblioth.  onir.  T.  XLVIII.  p.  225.  PoggendorfPs  Aon.  XXVL 
J61.  Add.  da  Chim.  et  Phy«.  1835.  Arril. 

2 Aun.  de  Chim.  «t  Phya.  T.  LX.  p.  402  n.  418.  PogeeodorlT, 
Add.  XXXVII.  486. 
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dafs  hierdurch'  «5ne  nur  irgend  genügende  Erklärung  der  Sache 
gegeben  sey*.  Fiir  gleich  darf  man  die  Wärmewellen  und  Licht— 
wellen  schon  deswegen  nicht  annehmen , weil  eben  in  dem  ge- 
gebenen Falle  die  ersteren  absorbirt,  die  letzteren  aber  durchge- 
lassen werden.  Wir  können  aber,  wenn  wir  uns  auch  blofs  auf 
die  Verschiedenheiten  in  den  Erscheinungen  der  Strahlung  be- 
schränken, den  Unterschied  nicht  füglich  anders  erklären,  als 
wenn  wir  neben  einem  eigenthümlichen  Lichtäther  auch  einen 
tigenthümlichen  fVärmtäther  annehmen , und  ist  dieses  einmal 
zugestanden , dann  verlieren  die  Unterschiede  der  Strahlungen 
beider  ihr  Auffallendes  und  folgen  nothwendig  aus  der  An- 
nahme. Mellon!  theilt  diese  Ansicht  vollkommen , und  ob- 
gleich er  augesteht,  dafs  mehrere  Erscheinungen  sich  auf  eine 
Identität  beider  zurückführen  lassen,  so  giebt  es  doch  andere, 
bei  denen  dieses  unmöglich  ist.  Hierher  gehört  nach  ihm  die 
bereits  (§.  71.)  erwähnte  Verrückung  des  Maximums  der  Wärme 
im  Lichtspectrum.  Ist  letzteres  durch  ein  Steinsalzprisma  ge- 
bildet, so  liegt  das  Maximum  der  Wärme  über  die  rothen  Strah- 
len hinaus,  eine  zwischengebrachte  Wasserschicht  rückt  das- 
selbe aber  desto  weiter  nach  den  brechbarem  Lichtstrahlen,  je 
dicker  sie  ist ; eine  4 Millim.  dicke  bringt  es  in  die  rothe  Zone 
und  eine  300  Millim.  dicke  sogar  in  die  grüne.  Eine  Glasplatte 
leistet  in  geringerem  Grade  dasselbe,  in  beiden  Fällen  aber  blei- 
ben die  Verhältnisse  der  Intensität  des  Lichts  in  den  einzelnen 
Theilen  des  Spectrums  wegen  vollkommener  Diaphanie  der  ein- 
geschalteten Körper  unverändert.  Bringt  man  statt  dessen  dia— 
phane  gefärbte  Körper  der  verschiedensten  Art  dazwischen , so 
verschwinden  gewisse  farbige  Lichtstrahlen  gänzlich,  die  Wärme- 
Strahlen  werden  ungleich  geschwächt,  aber  das  Maximum  der 
Wärme  und  die  einzelnen  Zonen  zu  beiden  Seiten  desselben 


1 Die  angegebene  Hypothese  führt  zu  einer  andern,  die  eine  bla 
jetzt  unerklärte  Thstsache,  das  Nichtsehen  gewisser  Farben,  wo  nicht 
tu  erklären , doch  an  analoge  Erscheinungen  in  knüpfen  »ermöchte. 
Wollte  man  nämlich  annehmen,  dals  gewisse  Flüssigkeiten  ohne  Fär- 
bung für  gewisse  Lichtstrahlen  di^phsn  , für  andere  ad'aphan  wären, 
so  würde  aus  dieser  Eigenschaft,  die  das  Licht  mit  der  Wärme  gemein 
hätte,  die  bekannte  Achrupsie  ahzuleiten  sein.  Vergl.  Art.  Sehen.  Bd.  VIII, 
8.  763.  Versuche  zur  Bestätigung  oder  Widerlegung  dieser  Hypothese 
liefsen  sich  leicht  anstellen , es  sind  mir  aber  keine  solche  bekannt, 
und  höchst  wahrscheinlich  findet  die  Sache  selbst  nicht  statt. 
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behalten  dieselbe  Lage,  als  wenn  die  nämlichen,  von  den  Son- 
nenstrahlen durchdrungenen  Körper  ungefärbt  sind.  Hieraus 
folgt  also,  dafs  Licht  und  strahlende  Wärme  ihre  unmittelbare 
Entstehung  zwei  verschiedenen  Ursachen  verdanken  , ohne  da- 
mit jedoch  die  Undulationstheorie  bei  dem  einen  oder  dem  an- 
dern ausznschüefsen.  Hiernach  wird  es  dann  auch  möglich 
?eyn , Licht  und  Wärme  vollkommen  zu  trennen.  Die  einzigen 
Substanzen  aber,  womit  dieses  möglich  war,  sind  Wasser  und 
eine  gewisse  Art  mit  Kupfer  gefärbtes-  grünes  Qlas.  Das  reine 
Licht,  welches  durch  letzteres  durchgelassen  wird  und  viel  Gelb 
besitzt,  aber  dennoch  eine  blaugrüne  Farbe  hat,  wirkt  nicht  er- 
wärmend auf  die  empfindlichsten  Thertnoskope , selbst  wenn 
man  dasselbe  durch  eine  Linse  so  concentrirt,  dafs  es  gleichen 
Glanz,  wie  das  Sonneplicht,  zeigt. 

363)  Kommen  wir  noch  einmal  auf  Ampkrz’s  Hypothese 
(§.16)  zurück,  so  findet  dieser  allerdings  die  langsame  f'f'ärme- 
Ititung  in  den  verschiedenartigen  Körpern  mit  der  Hypothese, 
dafs  auch  diese  durch  Undulationen  geschehen  solle,  nicht  wohl 
vereinbar,  sucht  diese  Schwierigkeit  aber  dadurch  zu  beseitigen, 
dafs  er  annimmt , es  seyen  hierbei  blofs  die  Atome  thätig,  wor- 
aus nach  seiner  Ansicht  die  Molecüle  der  Körper  bestehen ; al- 
lein theils  ist  es  eine  biofse,  durch  keine  entscheidenden  Gründe 
unterstützte  Hypothese,  wonach  die  bis  jetzt  als  einfach  betrach- 
teten Molecüle  aus  Atomen  zusammengesetzt  seyn  sollen,  andern— 
theils  ist  es  noch  mehr  rein  hypothetisch,  dafs  die  Wärmewel- 
len blofs  durch  die  Atome  fortgepflanzt  werden  sollen,  und  fin- 
det noch  obendrein  auch  darin,  dafs  alle  Wrellenbe  weg  ungen 
eine  grofse  Geschwindigkeit  haben  und  eine  desto  gröfsere,  je 
feiner  und  compacter  die  sie  fortpflanzenden  Medien  sind,  ein 
bedeutendes  Hindemifs,  ein  ganz  unübersteigliches  aber  in  dem 
Umstande,  dafs  nicht  die  Atome,  sondern  die  Molecüle  durch 
die  in  ihnen  strömende  Wärme  mehr  von  einander  entfernt 
Werden. 

364)  Forbis  1 scheint  die  eben  mitgetheilten  Aeufserun— 
gen  Mellosi’s  wenigstens  theüweise  mifs verstanden  zu  haben, 
als  ob  darin  Argumente  gegen  die  Undulationstheorie  des  Lich- 
tes und  der  Wanne  enthalten  wären,  da  es  sich  doch  blofs 


, 1 Lund,  and  Edinb  Phil.  Mig.  N.  XL.VI.  p,  246.  Poggendortf  s 

Inn.  XXXVII.  501. 
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um  einen  bestehenden  Unterschied  zwischen  beiden  Wesen  han- 
delt. Das  Hauptargument  des  französischen  Physikers,  welches 
aus  der  Thatsache  hergenommen  ist,  dafs  die  Strahlen  der  War- 
me und  des  Lichtes  getrennt  werden  können,  beweist  nach  sei- 
ner Ansicht  nichts  weiter,  als  dafs  Licht  nicht  auch  Warme 
sei , was  aber  auch  aus  andern  Erfahrungen  noch  besser  hervor— 
gehe.  Aufserdem  palst  nach  Fordes  dieser  nämliche  Einwand, 
auch  auf  die  verschiedenen  Arten  von  Licht,  denn  z.  B.  rothes 
Glas  ist  undurchdringlich  für  die  gelben  Strahlen,  lafst  aber  die 
rothen  durch.  Hiergegen  bemerkt  aber  Poogesdorff  mit  Recht, 
dafs  dieses  eine  Folge  der  verschiedenen  Brechbarkeit  der  un- 
gleichfarbigen  Lichtstrahlen  sey,  statt  dafs  Licht  und  Warme 
ungleich  absorbirt  werden,  obgleich  ihre  Brechbarkeit  unverän- 
dert bleibt.  Hält  man  vor  oder  hinter  ein  gegebenes  Prisma 
eine  farbige  Substanz,  so  werden  alle  übrige  Lichtstrahlen,  aufser 
die  gleichfarbigen,  ganz  oder  theiiweise  verschluckt,  allein  das 
Brechungsverhältnifs  aller  durchfallenden,  sowohl  der  gleich- 
farbigen , als  auch  der  ungleichfarbigen,  wird  dadurch  gar  nicht 
geändert.  Alle  Lichtwellen,  obgleich  mehr  oder  weniger  brech- 
bar, können  daher  dem  nämlichen  Lichtäther  zugehören,  wenn 
aber  die  Wärmestrahlen,  wie  auch  umgekehrt  alle  Lichtstrahlen, 
gänzlich  verschwinden,  während  im  ersten)  Falle  alle  oder  die 
meisten  Lichtstrahlen,  im  andern  die  Wärmestrahlen  bleiben, 
ohne  dafs  in  beiden  Fällen  die  Brechungen  eine  Aenderung  er- 
leiden, so  müssen  sie  verschiedenen,  wenn  auch  einander  ähn- 
lichen, Aetherarten  zugehören.  Da  die  Interferenz  der  Wärme- 
strahlen noch  nicht  aufgefunden  ist,  so  soll  nach  Fohbes  die 
Polarisation  und  Doppelbrechung  die  einzige  Stütze  der  Hypo- 
these seyn,  wonach  die  Wärmestrahlen  aus  Undulationen,  und 
zwar  aus  transversalen,  bestehen,  die  ihrem  Wesen  nacli  iden- 
tisch sind  mit  denen  des  Lichts.  Poogeedorff  erinnert  hier- 
gegen, da Cs  die  Interferenzen  nicht  für  transversale  Vibrationen 
entscheiden  würden,  da  sie  auch  bei  longitudinalen  statt  finden 
könnten.  Die  beiden  genannten  Erscheinungen  begründen  übri- 
gens das  Vorhandenseyn  der  Undulationen  bei  der  Wärme  eben- 
so, als  beim  Lichte;  wie  weit  aber  die  Identität  derselben  aus— 
zndehnen  sey,  ist  dadurch  noch  nicht  ausgemacht.  Soll  sich 
dieselbe  blofs  auf  die  Form  und  die  wesentliche  Art  des  Ver- 
haltens beziehn , so  ist  hiergegen  nicht  wohl  etwas  einzuwen- 
den, wollte  man  sie  aber  auch  auf  das  beiden  zum  Grunde  lie— 
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geriete  materielle  Substrat  ausdehnen,  so  wäre  dieses  wohl  zu 
viel  gefolgert,  denn  der  großen  Uebereinstimmnng  zwischen 
den  Schallwellen  und  Lichtwellen  ungeachtet  sind  die  Stoffe, 
worin  beide  erzeugt  werden , sehr  von  einander  verschieden. 

365)  Durch  die  in  neuester  Zeit  so  oft  wiederholten,  mit 
der  gröfsten  Sorgfalt  und  mit  den  feinsten  Mefswerkzeugen  an- 
gestellten  Versuche  sind  wohl  alle  Physiker  zu  der  Ueberzen- 
gung  gelangt,  dafs  die  Wärmestrahlung  auf  Undulationen  be- 
ruht, ähnlich  denen,  welche  die  Phänomene  des  Lichtes  er- 
zeugen. Hieran  knüpft  sich  dann  die  Folgerung,  dafs  die 
Wärmewellen  ebenso  gut,  als  die  Licht—  und  Schallwellen, 
Interferenzen  erzeugen  müssen , und  hierauf  bezieht  sich  auch 
die  oben  mitgetheilte  Aeufserung  von  Fobbes.  Es  liegt  aber 
in  der  Natur  der  Sache,  dafs  es  äufserst  schwierig  seyn  mufs, 
die  Interferenzlinien  für  die  Wärmestrahlen  aufzufinden,  denn 
sie  können  nicht  anders  als  sehr  schmal  seyn , und  dann  steht 
uns  kaum  ein  thermoskopischer  Apparat  zu  Gebote,  welcher 
räumlich  so  feine  Gröfsen  zu  messen  im  Stande  seyn  könnte, 
um  so  weniger,  als  sie  wegen  Mangels  an  festen  theoretischen 
Bestimmungen  blofs  duroh  Probiren  gesucht  werden  müfsten.  Nicht 
blofs  Fohbes  setzt  daher  als  bekannt  voraus,  dafs  sie  bis  jetzt 
noch  nicht  aufgefunden  worden  sind,  sondern  auch  Millobi  1 
bezweifelt  zwar  keineswegs  ihre  Existenz,  glaubt  aber  zugleich, 
es  sey  noch  keine  einzige  Thatsache  vorhanden,  ans  welcher 
sich  irgend  ein  directer  oder  indirecter  Beweis  ihres  Aufgefun— 
denseyns  hemehmen  lasse.  Der  Einzige,  welcher  wirkliche  In- 
terferenzen der  Wärmestrahlen  wahrgenommen  zu  haben  ver- 
sichert, ist  Matteucci*.  Dieser  liefs  die  Strahlen  einer  glü— 
henden  eisernen  Kugel  durch  zwei  Oeffnungen  in  einer  Platte 
fallen , welche  nur  1 Millim.  Durchmesser  hatten  und  deren 
Mittelpuncte  nur  2 Millim.  von  einander  abstanden.  Der  Durch- 
messer der  eisernen  Kugel  betrug  45  Millim.  und  ihr  Abstand 
von  der  Platte  80  Millim.  Auf  der  anderen  Seite  der  Platte  in 
einer  Ebene  mit  den  Löchern  befand  sich  die  Kugel  eines  em- 
pfindlichen Luftthermometers  von  12  Millim.  Durchmesser,  de- 
ren beide  Hälften  versilbert  waren,  mit  Ausnahme  eines  zwi— 


1 PoggcndorlPs  Ann.  XL1U.  282. 

2 Annati  drlle  Scienze  eet.  18S2.  Apr.  fiiblioth.  tmir.  T.  L.  p.  1. 
Toggandotir.  Ann.  XXVII.  462. 
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sehen  ihnen  befindlichen  schmalen  geschwärzten  Streifens  von 
1 Millim.  Breite.  Das  Thermometer  mit  seinem  Index  aus  roth 
gefärbter  Schwefelsäure  war  in  Achtel  Reaumür’scher  Grade  ge- 
theilt,  deren  Hälfte  sich  genügend  schätzen  lief*.  Nach  der 
Stellung  der  geschwärzten  Zone  desselben,  der  Mitte  beider 
Oeff'nungen  gegenüber  oder  wenig  seitwärts  gegen  diese , nahm 
Matteucci  Unterschiede  wahr,  die  1°  R.  betrugen,  indem  das 
Thermometer  regelmäfsig  zwischen  16jö  und  17^°  variirte. 
Arago  bemerkte  gegen  diese  Angabe,  dafs  die  gTofse  Fläche 
der  glühenden  Kugel  die  Entstehung  der  Interferenzen  schwer- 
lich gestatte,  auch  begreift  man  in  der  That  nicht,  wie  sie  auf 
die  angegebene  Weise  entstehen  könnten,  Matteucci  will  aber 
diesen  Einwurf  nicht  gelten  lassen  und  hat  auch  später  die 
nämlichen  Versuche  wiederholt*,  wobei  er  sich  jedoch  eines 
durch  den  elektrischen  Strom  glühenden  Piatindrahtes  bediente 
und  gleiche  Resultate  erhielt.  Es  scheint,  als  liefsen  sich  die 
Wärmeinterferenzen  leichter  durch  Reflexion  erzeugen  und  auf- 
finden, was  ich  jedoch  selbst  unter  verschiedenen  Modificationen 
vergebens  zu  erreichen  gesucht  habe,  noch  leichter  aber  dürften 
sie  durch  Refraction  der  Wärmestrahlen  mittelst  einer  Stein- 
salzplatte zu  erhalten  seyn , nach  Art  der  Glasplatten , welche 
die  Interferenzen  der  Lichtstrahlen  zeigen. 

366)  Es  dürfte  hier  der  Ort  seyn,  die  oben  §.  99  abge- 
brochenen Untersuchungen  über  das  eigentliche  Wesen  der 
Wärme  wieder  aufzunehmen,  denn  wir  haben  so  eben  die  ge— 
sammten  Aeufscrungen  dieses  räthsejhaften  Etwas,  was  wir 
Wärme  nennen,  mit  genügender  Ausführlichkeit  zusammenge— 
stellt  nnd  möglichst  unparteiisch  geprüft;  die  noch  zu  erör- 
ternden Erscheinungen  der  specifischen  und  latenten  Wärme 
sind  ungleich  einfacher  und  beweisen  zunächst  nur  die  Existenz 
eines  materiellen  Wärmestoffes,  was  wir  in  Gemäfsheit  der  bis- 
herigen Untersuchungen  ohnehin  als  bewiesen  voraussetzen.  Dür- 
fen wir  gleich  nicht  hoffen,  zu  einer  eigentlich  richtigen  und 
genauen  Kenntnifs  des  Wärmestoffes  zu  gelangen,  so  wird  es 
uns  doch  möglich  sein , dasjenige  zusamraenzustellen,  was  nach 
den  bisherigen  Erfahrungen  für  ausgemacht  gelten  kann,  um 
dadurch  der  Kenntnifs  des  eigentlichen  Wesens  der  Wärme 
mindestens  etwas  näher  zu  kommen. 

1 Bibliotkcqoe  univ.  T.  LVII. p.  74.  PoggendorfT«  Ann.  XXXV.  553. 
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367)  Nach  den  bisher  gepflogenen  Untersuchungen  unter- 
liegt es  keinem  Zweifel,  dafs  die  Wärme,  ihrer  Bewegung  in 
den  Körpern  und  ihrer  Anhäufung  in  denselben  ungeachtet,  auf 
eine  ähnliche  Weise  sich  stTahlend  zeigt,  als  das  Licht.  Die 
fruchtbaren  Bemühungen  von  Mer.LO«ri  und  Fonnzs,  der  son- 
stigen nicht  zu  gedenken,  haben  die  Wissenschaft  um  einen 
bedeutenden  Schritt  weiter  gebracht  und  verschiedene  sichere 
■Anhaltpuncte  gegeben,  woran  wir  unsere  Betrachtungen  knüpfen 
können.  Die  Wärme,  mag  sie  von  leuchtenden  oder  dunklen 
Körpern  ansgehen,  also  von  Lichtstrahlen  begleitet  sevn  oder 
nicht,  strahlt  auf  sehr  ähnliche  Weise,  als  das  Licht;  die 
Wärmestrahlen  jeder  Art  werden  gebrochen,  refleetirt  und  po- 
farisirt,  es  mufs  ihnen  daher  ein  ätherisches  Fluidum,  wie 
dem  Lichte,  zum  Grunde  liegen , und  die  Erscheinungen  der 
Wärmestrahlung  müssen  auf  gleichen  oder  ähnlichen  Undulatio- 
nen  beruhen  , als  die  der  Lichtstrahlung.  Zu  diesem  Schlüsse 
berechtigt  uns  die  in  der  Physik  nicht  blofs  erlaubte,  sondern 
nothwendige  Induction.  Es  liefse  sich  hierauf  also  leicht  eine 
Theorie  gründen,  wollten  wir  einen  Wärroeäther  annehmen, 
welcher  in  seiner  freien  Existenz  durch  die  verschiedenen,  be- 
reits angegebenen  Ursachen  in  Undulationen  versetzt  würde  und 
dann  die  Erscheinungen  der  Strahlung  gäbe,  zugleich  aber  durch 
die  wägbare  Materie  angezogen,  gebunden,  in  seiner  Bewegung 
aufgehalten  würde,  sich  nach  dem  specifischen  Leitungsvermö- 
gen  in  ungleichen  Körpern  gesclrwinder  oder  langsamer  be- 
wegte, nach  ihrer  specifischen  Capacität  in  gröfserer  oder  ge- 
ringerer Menge  aufgehäuft  und  in  dieser  Anhäufung  bis  zum 
Verschwinden  seiner  Aeufserungen  gebunden  würde;  allein  es 
stehen  dieser  Zurückführung  der  Wärmephänomene  auf  das 
Verhalten  der  sonstigen  uns  bekannten  Materie  bedeutende,  zum 
Theil  unüberwindliche  Schwierigkeiten  entgegen,  die  wir  vor- 
urteilsfrei naher  prüfen  wollen.  Diese  Schwierigkeiten  erwach- 
sen hauptsächlich  ans  dem  Umstande,  dafs  das  Licht  stets 
Wärme  erzeugt,  mithin  Lichtstrahlen  allezeit  mit  Wärmestrah— 
len  verbunden  sind,  und  dafs  demnach  sowohl  die  Brechung, 
als  auch  die  Zurückstrahlung  und  Polarisation  der  Wärmestrah— 
len  mit  dem  gleichen  Verhalten  der  Lichtstrahlen  eine  sehr 
grofse,  zur  Gleichheit  übergehende  Aehnlichkeit  haben.  Es  liegt 
daher  zunächst  die  Frage  zur  Beantwortung  vor,  ob  der  Licht- 
Stoff  oder  der  Lichtäther  mit  dem  Wärmestoff  oder  dem  Wärme- 
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Sther  dem  Wesen  nach'idenüsah  sey  <xlw  nicht,  und  falfr  diese 
verneint  werden  müfste,  eine  zweite  Frage,  wie  sich  der  Wähne- 
äther »um  Liohtüther  verhalt*.  t'-ii’: .. ■ ■ r i!  ■« 

368)  Die,  erste  Frage  ist’  bei  weitem  die  leichteste  Die 
rohehde  Wärme  in  den  Körpern,  insbesondere  die  latente’  2rf„t 
sich  so  sehr  verschieden  von  dem  durch  Undulationcn  leuch5 
tenden  Lichtäther,  dafs  beide  als  identisch  sich  vorzustellen  fast 
unmöglich  ist.  Ein  Uebergahg  deS'  Dichtes  in  Warme  vermit- 
telst des  Gebundenwerdens  dutch  die  gröbere  Materie  erscheint 
ohne  Annahme  einer  Emission  ans  den  leuchtenden  Körpern 
als  höchst  unwahrscheinlich,  letztere  aber  ist  bereits  ans  andern 
Gründen  venvorfen;  auch  steht  ihr  das  bedeutende  Argument 
entgegen,  dals  man  sie  nicht  füglieh  mit  dem  seit  Jahrtausen- 
den bei  der  Sonne  und  bei  den  Fristemen,  wenn  wir  ihre  un- 
geheure Entfernung  berücksichtigen,  stattfindenden  unverän- 
derten Leuchten  zu  vereinigen  vermag.  Ueberhaupt  würden 
wir  die  schöne,  in  sich  höchst  consequente  Theorie  der  opti- 
schen Erscheinungen  aufgeben,  wollten  wir  annehmen,  dafs  der 
überall  verbreitete,  sich  selbst  stets  gleichbleibende  Lichtäther 
in  Wärme  verwandelt  würde,  was  mit  den  Phänomenen,  die 
ans  die  diaphanen  Körper  darbieten,  nicht  wohl  vereinbar  ist 
und  für  die  Wärmetheorie  nicht  den  mindesten  Vortheil  brim-t- 
denn  warum  sollen  wir  neben  dem  Lichtäther  nicht  auch  ein 
ätherisches  Wärmeiluidum  annehmen,  so  gut  als  wir  ein  elek- 
trisches und  ein  magnetisches  Fluidum  anzunehmen  gezwungen 
und?  Wahrlich,  die  Natur  ist  nicht  so  arm  in  ihren  Productio- 
uen,  als  so  viele  Physiker  sie  so  gern  machen  möchten.  Selbst 
auch  dann,  wenn  die  Warne,  wie  das  Licht,  strahlend  ist,  zei- 
gen sich  beide  als  wesentlich  verschieden.  Hauptsächlich  Ge- 
hört hierher  die  chemische  Wirksamkeit  des  Lichtes  die°in 
dieser  eigentümlichen  Art  den  Wärmestrahlen  nicht  eigen  ist 
obgleich  die  Wärme,  jedoch  ohne  die  Bedingung  des  Strahle«, 
sich  chemisch  wirksam  durch  Beförderung  vielfacher  Verbin- 
dungen und  Trennungen  zeigt,  ohne  dafs  die  Lichtstrahlen  als 
solche  diese  nämlichen  Wirkungen  zu  äufsern  vermögen 
Mino»!  1,  welcher  das  Verhalten  der  Wärme  unter  so  ver- 
miedenen Modificationen  genau  untersucht  hat,  verwirft  in 
Gcmäfsheit  unbestreitbarer  Thataachen  durchaus  die  Vcrwand- 


1 Poggeodoi  fi" • Aud.  XLJV.  160. 
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lung  des  Lichtes  in  Wärme , und  wenn  er  sich  geneigt  xeigf, 
Ampkri’s  (§.  16)  Hypothese  beizupfliehten , so  darf  diese 
Aeufscrung  wohl  vorzüglich  nur  als  eine  Anerkennung  des 
Scharfsinnes  jenes  berühmten  Gelehrten  gelten,  um  so  mehr, 
als  es  sich  dabei  blofs  um  eine  Erklärung  des  langsamen  Fort- 
ganges der  Wärme  in  Körpern,  verglichen  mit  der  Schnellig- 
keit der  Strahlung,  handelt.  Bei  einer  weiteren  Ausführung 
dieses  Problems  gesteht  Mbllori  1 allerdings  zu,  dafs  manche 
Thatsachen  mit  der  Identität  des  Lichts  und  der  Wärme  zwar 
vereinbar  sind,  andere  aber  zeigen  nach  seiner  Ansicht  evident, 
dafs  beiderlei  Phänomene  Wirkungen  zweier  verschiedener  Ur- 
sachen seyn  müssen.  Sein  Beweis  gründet  sich  hauptsächlich 
darauf,  dafs  verschiedene  Substanzen  die  leuchtenden  Licht- 
strahlen durchlassen,  die  erwärmenden  aber  absorbiren,  bis  zu 
einem  solchen  Grade , dafs  z.  B.  wenn  die  Lichtstralilen  durch 
Wasser  oder  eine  besondere  Art  mit  Kupferoxyd  gefärbtes  Glas 
gehen,  die  Wärmestrahlen  gänzlich  absorbirt  werden,  indem 
dann  selbst  das  durch  eine  Linse  concentrirte  Licht  hell  leuch- 
tet, aber  gar  nicht  erwärmt*.  Hiernach  mufs  es,  wie  er  meint, 
andere  das  Licht  erzeugende  Strahlen  geben,  als  diejenigen  sind, 
■welche  erwärmen,  weil  bei  der  Gleichheit  beider  mit  dem  stärk- 
sten Lichte  auch  die  gröfste  Erwärmung  verbunden  seyn  müfste. 
Beide,  sowohl  die  Lichtstrahlen  als  auch  die  Wärmestrahlen, 
lassen  sich  für  sich  und  von  einander  getrennt  darstellen  und 
müssen  daher  verschiedenen  Undulationen  zugehören.  Diese 
Folgerung  erhält  noch  mehr  Gewicht,  wenn  man  berücksichtigt, 
dafs  die  stärksten  Wärmestrahlen  unter  gegebenen  Bedingungen 
aufserhalb  des  Farbenspectrums  liegen,  mithin  da,  wo  es  keine 
Lichtstrahlen  mehr  giebt.  Nehmen  wir  alle  diese  Thatsachen 
zusammen,  so  werden  wir  zur  Vermeidung  aller  sonst  sich 
darbietender  Schwierigkeiten  lieber  einen  eigenen  Wärmeäther 
annehmen,  als  eigenthümliche,  unter  vielfachen  Bedingungen 
nicht  leuchtende,  blofs  erwärmende  Undulationen  des  Licht* 
athers.  Diese  Hypothese  hat  auf  den  ersten  Blick  nichts  wider 
sich,  es  ergeben  sich  aber  der  Schwierigkeiten  gar  viele  und 
sehr  bedeutende,  sobald  man  versucht,  die  sämmtlichen,  so  sehr 
verschiedenen  Wärmephänomene  mit  ihr  in  Einklang  zu  bringen. 

1 Ann.  de  Chim.  et  Phys.  T.  LIX.  p.  418.  PoggendorfT*  Ano. 
XXXVH.  486. 

t Vergl.  eben  §.  71. 
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369)  Eine  Menge  dieser  Schwierigkeiten  fallt  jedoch  von 
selbst  weg,  Wenn  wir  die  Wärmephänomene  mit  Consequenz  unter 
sich  erklären  und  nicht  verlangen , andere  ihnen  vollkommen 
gleiche  in  der  Natur  zu  finden.  Wir  müssen  dieses  schon  dann 
als  nothwendig  zugestehn , wenn  wir  einen  Wärmestoff  eige- 
ner Art  annehmen , und  dürfen  es  um  so  eheT , da  auch  das 
elektrische  Fluidum  zwar  Aehnlichkeit  mit  dem  magnetischen 
hat,  beide  aber  dennoch  grofse  Verschiedenheiten  unter  sich  zei- 
gen und  zugleich  auch  von  der  Wärme  und  dem  Lichte  ver- 
schieden sind,  obgleich  allen  ein  gewisses  ätherisches  Fluidum 
zum  Grunde  liegt,  sie  sich  einander  wechselseitig  erregen  und  in 
gewissen,  auf  Aehnlichkeit  deutenden,  Verhältnissen  zu  einander 
stehn*.  Der  hypothetische  Wärmeäther  kann  in  Undulationert 
versetzt  werden  und  dadurch  die  bekannten  Phänomene  her— 
Vorbringen,  zugleich  aber  kann  er  an  die  Materie  gebunden  wer- 
den, so  dafs  er  sich  anhäuft,  wie  dieses  beim  Lichte  der 
Fall  wahrscheinlich  nicht  ist,  und  zwar  je  nach  der  eigenthüm- 
lichen  Beschaffenheit  der  verschiedenen  Körper  in  ungleichem 
quantitativen  Verhältnisse,  unter  Umständen  bis  zum  Verschwin- 
den seiner  Aeufserungen , als  latente  Wärme.  Berücksichtigen 
wir  dann  ferner,  dafs  sich  die  Wärme  als  durchaus  repulsives 
Princip  zeigt,  so  wird  es  nicht  schwer,  einen  wesentlichen 
Unterschied  zwischen  dem  Wärmestoff  und  dem  Lichtäther  auf— 
zufinden.  Letzterer  ist  durch  das  Universum  verbreitet  und 
seine  Undulationän  erzeugen  die  bekannten  optischen  Erschei- 
nungen, der  Wärmestoff  aber,  gleichfalls  ein  ätherisches  Flui- 
dum , wird  in  seiner  Expansion  durch  die  Anziehung  gegen  die 
wägbare  Materie  bedingt,  mufs  sich  demnach  in  den  Körpern 
anhäufen , diese  ab«  wieder  verlassen , hauptsächlich  wenn  die' 
Anziehung  ihrer  ponderabeln  Molecüle  eine  Aenderung  erleidet* 
oder  wenn  er  in  gröfserer  Menge  darin  vorhanden  durch  an- 
dere, minder  gesättigte  stärker  angezogen  wird ; seine  Bewegung 
hierbei  ist  eine  langsam  fortschreitende,  wenn  er  von  Molecül 
zu  Molecül  übergehen  mufs,  und  eine  strahlende,  wellenartige, 
wenn  diese  Molecüle  fehlen  oder  zu  weit  von  einander  ab— 
stehen.  Der  Wärmestoff  zeigt  diese  seine  wesentlichen  Eigen- 
schaften , die  Expansion  und  Attraction,  in  keinem  Phänomene 

1 Das  elektrische  Fluidum  scheint  mir  das  gröbste  unter  diesen 
tu  seyn  uud  dürfte  somit  den  Uebergaug  von  der  espansibeln  Fluidis 
ia  den  ätherischen  bilden. 

X.  Bd.  Tt 
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deutlicher,  «1»  hei  der  Verdampfung,  wobei  er  die  Flüssig- 
keiten verfällt,  zugleich  aber  Theilchen  derselben  mit  sich 
fortr  eilst. 

370)  Bis  so  weit  ist  die  Hypothese,  wonach  die  Erschei- 
nungen der  Warme  auf  ein  ätherisches  Fluidum  mit  Repulsiv— 
kraft  seiner  Moleciile  unter  sich  und  Anziehungskraft  gegen  alle 
andere  Körper  zurückgeführt  werden , nichts  weiter,  als  eine 
Vereinigung  unter  sich  und  mit  anderweitigen  ähnlichen  über- 
einstimmender Thatsaclien  unter  ein  allgemeines  Princip,  und 
hat  somit  die  nothwendige  Bedingung  der  Wahrscheinlichkeit 
für  sich.  Die  grofse  Uebereinstimmung  zwischen  dem  Verhal- 
ten der  Lichtstrahlen  und  der  Wärmestrahlen  kann  keinen  Ein— 
wurf  gegen  die  Zulässigkeit  dieser  Hypothese  abgeben , denn 
warum  soll  es  nicht  ähnliche  Stoffe  mit  übereinstimmenden 
Wirkungen  geben  ? Die  so  sehr  zum  Beweise  der  Identität  bei- 
der in  Anspruch  genommene  stete  Verbindung  von  Licht  und 
Wärme  verliert  ihr  Gewicht,  wenn  man  die  vom  leuchtenden 
Phosphor  ausgeschiedene  geringe  Wärme  und  insbesondere  den 
Umstand  berücksichtigt,  dafs  sich  nach  Mcllohi  die  Wämne- 
Stralden  von  den  Lichtstrahlen  gänzlich  trennen  lassen.  Dafs 
glühende  Körper,  in  denen  eine  unermefsliche  Menge  Wärme 
angehäuft  ist,  Wärme  ausstrahlen  und  dafs  die  hierdurch  be- 
dingten Wärmewellen  zugleich  den  überall  vorhandenen  Licht- 
äther in  Schwingungen  versetzen,  kann,  als  blofse  Thatsaehe 
aufgefafst,  kein  Hindernifs  abgeben  und  scheint  auch  einer 
tiefer  eingehenden  Erklärung  keine  unüberwindlichen  Schwierig- 
keiten in  den  Weg  zu  legen.  Soll  aber  die  Hypothese  auf  all- 
gemeine Gültigkeit  gegründete  Ansprüche  machen , so  mufs  sie 
nothwendig  naher  angeben,  wie  es  zugeht,  dafs  mit  den  Strah- 
len der  Sonne  stets  Wärmestrahlen  verbunden  sind,  und  diese 
Aufgabe  bietet  so  viele  und  grofse  Schwierigkeiten  dar,  dafs  es 
anmafsend  seyn  würde,  sie  vollständig  lösen  zu  wollen.  Ohne 
dieses  zu  beabsichtigen,  mögen  folgende  Betrachtungen  nur  da- 
zu dienen , die  eigentliche  Sachlage  näher  anzugeben. 

371)  Nach  dem,  was  bis  jetzt  als  ausgemacht  gilt,  können 
wir  uns,  wie  es  scheint,  nur  auf  zweierlei  Weise  eine  Vor- 
stellung hiervon  machen.  Nach  der  ersten  und  einfachsten  ge- 
hen die  Wärmestrahlen  von  der  Sonne  aus,  die  Undulationen 
der  Wärme  begleiten  die  des  Lichts  und  beide  kommen  ver- 
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«int  auf  der  Erde  an  *.  Ob  die  Wellen  beider  mit  gleicher 
oder  verschiedener  Geschwindigkeit  iortschreiten,  kann  nicht  ent- 
schieden werden,  denn  auch  bei  sehr  ungleicher  Geschwindig- 
keit miifsten  die  langsameren  die  schnelleren  unlängst  eingeholt 
haben  und  sie  fortdauernd  begleiten.  Am  einfachsten  würde 
es  dann  seyn,  die  Sonne  für  einen  im  Zustande  der  stärksten 
Glühhitze  befindlichen  und  somit  sowohl  Wärme-  als  auch 
Lichtstrahlen  aussendenden  Körper  zu  halten , welcher,  im  ab- 
solut leeren  Raume  befindlich  und  von  keinem  die  Wärme 
absorbirenden  Körper  in  hinlänglicher  Nähe  umgeben,  seine  hohe 
Temperatur  nicht  verlieren  könnte,  mithin  stets  leuchtend  und 
erwärmend  bleiben  müfste.  Hierfür  entscheidet  nicht  blofs  die 
Analogie  mit  irdischen,  stark  glühenden  Körpern,  sondern  auch 
das  geringe  specifische  Gewicht  der  Sonne,  welches  man  leicht 
einer  stupenden  Glühhitze  beilegen  könnte2.  Dafür  zeugt  fer- 
ner indirect  die  bis  zur  Erzeugung  von  Dampfform  gesteigerte 
Glühhitze  der  Kometen  und  Feuerkugeln,  die  unserer  Erde  die 


1 Daf»  dieie  Vorstellung  ganz  verschieden  von  der  oben  (5.  72) 

beitrittenen  i«t,  wonach  die  Wärmematerie  durch  die  Lichtwellen  fort, 
gerissen  wird,  darf  kaum  bemerkt  werden.  Hier  wird  angenommen, 
daf»  die  Undulationen  beider  ätherischer  Flüssigkeiten , des  Lichts 
und  der  Wärme , mit  einander  fortschreiten.  » 

2 Schon  vor  mehreren  Jahren  habe  ich  Nzwroa’l  ältere  Hypo- 
these, wonach  die  Sonne  ein  stark  weilsglühender  Körper  seyn  soll, 
wieder  hervorgehobeo , a.  Sehweigger’a  Journ,  Th.  XXV.  8.  17,  nnd 
Ich  finde  noch  jetzt  keinen  Grund,  hiervon  abzugehen.  Hierauf 
führte  mich  die  wiederholte  Beobachtung,  dafs  da,  wo  Sonneoflecken 
gewesen  sind , sich  nachher  Streifen  zeigen , welche  frappant  denen 
gleichen  , die  man  bei  dickflüssigen  Massen  nach  dem  Einsinken  eines 
festen  Körpert  in  denselben  gewahrt.  Die  früher  durch  Hzbschzz  auf- 
gestellte, von  Vielen  noch  jetzt  angenommene,  Hypothesü  von  einer  nm 
die  Sonne  angehäuften  Lichthülle,  aufser  weicher  wir  dann  noch  eine 
Wärmehülle  anuehmen  müfsten,  scheint  mir  mit  der  Vorstellung  eines 
so  ausnehmend  feinen  und  seiner  Undulationen  wegen  höchst  elasti- 
schen, überall  im  Raume  verbreiteten  Lichtäthers  gan»  unvereinbar, 
wie  vor  allen  Dingen  die  Hypothese  von  Löchern  in  dieser,  noch  oben- 
drein verdichteten,  Lichthülle,  die  einen  Blick  auf  den  dunklen  Kern 
gestatten  sollen.  Es  ist  in  der  That  merkwürdig,  dafs  man  eineu  auf 
so  schwache  Beweise  gestützten  Satz  so  laug»  unangefochten  ange- 
nommen bat.  Man  will  durch  geblendete  Fernrohre  in  einer  Entfer- 
nung von  21  Millionen  Meilen  die  eigentliche  Beschaffenheit  eines 
Gegenstandes  genau  wabrnehmen  und  vermag  auf  etliche  Tauseud 
Schritt  schwarze  Flächen  nicht  von  Fensterscheiben  zu  unterscheiden. 

Tt  2 
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Meteorsteine  zerführen , der  ursprünglich  feurig-flüssige  Zustand 
unserer  Erde  und  sonstige  Analogieen,  die  darauf  führen,  die  im 
Welträume  befindlichen,  noch  unveränderten,  kosmischen  Mas- 
sen für  feurig- flüssig  zu  halten.  Nehmen  wir  hinzu  die  seht 
hellen  Lichtstrahlen  und  die  kräftigen  Wärmestrahlen , welche 
gleichzeitig  von  intensiv  weifsglühenden  Körpern  ausgehen,  so 
stellt  sich  eine  solche  Uebereinstimmung  zwischen  den  Wirkun- 
gen der  Sonne  und  denen  gewöhnlicher  irdischer  Körper  her- 
aus , dafs  wir  kaum  Anstand  nehmen  könnten , der  hiernach  so 
einfachen  Hypothese  zu  huldigen;  alkin  bei  näherer  Betrach- 
tung treten  dennoch  sehr  gewichtige  Schwierigkeiten  hervor, 
die  sich  nichts  weniger  als  leicht  beseitigen  lassen.  Die  Licht- 
strahlen bestehen  allerdings  aus  blofsen  Undulationen  des  Licht- 
athers,  welche  ihrer  Natur  nach  eben  so  wenig,  als  die  Wellen 
schallender  Körper,  eine  Anhäufung  gestatten ; sowohl  das  Licht, 
als  auch  der  Schall  verschwinden  augenblicklich  mit  dem  Anl- 
hüren  der  Wellenbewegung,  die  Wellen  der  strahlenden  Wanne 
aber  werden  zwar,  wie  jene,  von  den  Körpern  durchge- 
lassen und  reflectirt,  häufen  sich  aber  zugleich  auch  an,  und 
während  der  strahlende  Körper  seine  Wärme  verliert,  nimmt 

der  bestrahlte  dieselbe  auf.  Man  könnte  diesen  Einwurf  tun- 

- 

gehen , wenn  man  sagte,  irdische  Körper,  bei  denen  wir  diesen 
Ucbergang  wahrnehmen,  befänden  sich  nie  in  einem  so  voll- 
kommen leeren  Ilaume , als  die  Sonne,  und  der  Uebergang  der 
strahlenden  Wärme  bei  den  ersteren  sey  eine  Folge  der  die 
glühenden  Körper  umgebenden,  wenn  auch  noch  so  feinen,.  Ma- 
terie und  lasse  sich  daher  nicht  auf  die  Phänomene  der  Sonn« 
übertragen.  Hierdurch  würden  wir  aber  die  gerade  so  wichtig« 
einfache  Analogie  der  himmlischen  und  irdischen  Erscheinungen 
mit  einer  blofsen  Hülfshypothese  vertauschen,  gegen  deren  Zu- 
lässigkeit noch  obendrein  der  Umstand  entscheidet,  dafs  sich  di* 
Wärmestrahlen  der  Sonne  eben  so , als  die  von  irdischen  Kör- 
pern ausgehenden , in  den  irdischen  Körpern  'anhäufen.  Wir 
können  daher  nicht  wohl  umhin,  der  Folgerung  Raum  zu  ge- 
ben, dafs  die  Wärme  auf  gleiche  Weise  von  der  Sonne  strah- 
lend aasströme,  als  von  irdischen  glühenden  Körpern,  ver- 
wickeln uns  dann  aber  hierdurch  in  alle  die  Schwierigkeiten, 
welche  oben  gegen  die  Wärmestrahlung  der  Erde  gegen  den 
Himmelsraum  geltend  gemacht  wurden.  Allerdings  gewinnt  di* 
Sach«  eine  andere  Gestalt,  wenn  wir  die  Verwandlung  des 
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Licht*  in  Warme  verwerfen  und  einen  eigenen  Wärmeäther 
von  eigenthümlichen  Qualitäten  annehmen ; immerhin  müfste 
aber  auch  dieser  von  der  Erde  zurüokströmen,  um  nicht  auf  der 
Erde,  ganz  gegen  alle  Erfahrung,  bis  zur  bleibenden  uncrmefs- 
lichen  Menge  angehäuft  zu  werden ; die  vorhandene  Menge 
dieses  Aethers  mufs  bei  der  Sonne  abnehmen  und  im  Welt- 
räume zunehmen,  was,  abgesehn  von  sonstigen  Folgerungen, 
an  sich  schon  gegen  die  Nalur  eines  ätherischen  Fluidums  streitet. 

372)  Die  zweite  Vorstellung,  die  wir  uns  von  der  Ver- 
hindern» des  Lichts  und  der  Wärme  in  den  Sonnenstrahlen  ma- 
chen  könnten,  ist  die,  wenn  wir  annehmen , dafs  die  von  der 
glühenden  und  dadurch  leuchtenden  Sonne  ausgehenden  Licht— 
undulationen  keine  Wärmestrahlen  mit  sich  führen , sondern 
diese  «st  in  der  Atmosphäre  und  den  irdischen  Körpern  er- 
regen. Nach  dieser,  der  durch  Marschau,  v.  Biebersteut 
aufgesfellten  (§..83)  sehr  ähnlichen,  Hypothese  wäre  im  Raume 
blofs  Liclitäther  vorhanden,  der  Wärmeäther  eines  jeden  Him- 
melskörpers aber,  mehr  der  Anziehung  zur  gröberen  Materie  fol- 
gend, wäre  in  ungleichen  quantitativen  Verhältnissen  an  diesen, 
also  im  vorliegenden  Falle  an  die  Erde,  gebunden,  hätte  das 
Maximum  seiner  Dichtigkeit  im  Centrum  der  Erde  und  erhöbe 
sich  stets  abnehmend  bis  an  die  Grenze  der  Atmosphäre,  wo 
die  letzten  Theilchen  desselben  durch  das  Gleichgewicht  ihrer 
Kepulsion  mit  der  Anziehung  gegen  die  wägbare  Materie  zu- 
riiekgehjlten  würden.  Diese  Hypothese  läfst  sich  durch  eine 
Menge  nicht  unbedeutender  Analogieen  unterstützen,  vorzüglich 
wenn  man  berücksichtigt,  dafs  die  Erregung  der  Wärmewel— 
len  durch  die  Undulationen  des  Lichtäthers  mit  andern  Phäno- 
menen sehr  genau  übereinstimmt.  Der  Lichtäther  selbst  wird 
durch  die  Wärmeundulationen  glühender  Körper  in  Bewegung 
gesetzt,  warum  sollte  das  umgekehrte  Verhalten  nicht  statt  fin- 
den? Auf  gleiche  Weise  wird  die  Elektricität,  der  wir  gleich— 
Ulis  eine  wellenartige  Bewegung  beizulegen  wohl  gezwungen 
sind,  wenn  wir  die  aufserordentliche  Geschwindigkeit  der  dy- 
namischen elektrischen  Strömung  vorstellbar  machen  wollen, 
durch  Wärme  erregt  , und  die  elektrisch«  Strömung  ruft 
Warme  hervor  ( §.  218).  Nach  dieser  Hypothese  müfste 
dann  die  Wärmesphäre  unserer  Erde  im  Innern  dieses  Planeten 
die  gröfste  Dichtigkeit  haben,  weil  dort  die  Anziehung  gegen 
dieselbe  am  stärksten  ist,  und  sie  müfste  von  hier  aus  abneh- 
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tuend  an  der  Grenze  der  Atmosphäre  ihr  Mimimum  er- 
reichen * , woraus  die  noch  immer  unerklärte  Kälte  in  den 
hühern  Regionen*  als  nothwendige  Folge  hervorginge.  Nach 
eben  dieser  Hypothese  würden  ferner  verschiedene  Erscheinun- 
gen zwar  eine  andere  Gestalt  bekommen,  zugleich  aber  unter 
einander  selbst  und  mit  dem  sonstigen  Verhalten  der  Körper 
mehr  übereinstimmen.  Wenn  angenommen  wird,  dafs  manche 
Gegenden  unter  der  äquatorischen  Zone  ein  aufserordentlich 
starkes  Strahlungsvermögen  haben,  weil  bei  ihnen  auf  grofse 
Hitze  am  Tage  eine  ungewöhnliche  und  wahrhaft  unglaub- 
liche Kälte  während  der  Nacht  folgt,  so  wird  dieses  vor- 
zügliche Strahlungsvermögen  als  ein  nothwendiges  Erklä- 
rungsmittel zu  Hülfe  genommen , ohne  im  mindesten  die  Ur- 
sache nachzuweisen,  warum  gerade  dort  die  Strahlung  vorzüg- 
lich stark  seyn  soll.  Nimmt  man  dagegen  an,  dafs  in  jenen 
Gegenden  die  Sonnenstrahlen  zwar  von  Wärmastrahlen  aus  der 
Atmosphäre  begleitet  sind,  sofern  in  letzterer  der  Wärmeäthet 
überall  verbreitet  ist,  dafs  aber  ebendaselbst  die  Wärme  des 
Bodens  bedeutend  in  Bewegung  gesetzt  und  durch  die  aufstei- 
gende heifse  Luft  in  die  Höhe  gehoben,  mitliin  der  Erdober- 
fläche in  grofser  Menge  entzogen  wird,  so  mufs  nach  dem  Auf- 
hören dieses  Impulses  ein  Gebundenwerden  der  Wärme  folgen, 
hieraus  also  eine  bedeutende  Kälte  entstehen,  und  zwar  um  so 
mehr,  je  weniger  Feuchtigkeit  vorhanden  ist,  welche  die  erregt« 
Wärme  durch  Erzeugung  von  Wasserdampf  bindet,  'nachher 
aber  im  Thau  der  Erde  wieder  zuführt.  Es  ist  offenbar  un- 
gleich leichter,  die  Abkühlung,  welche  durch  den  Schatten  ei- 
ner Wolke  erzeugt  wird,  vom  Aufhören  der  Vibrationen  des 
WärmestofTes  auf  der  Erdoberfläche  abzuleiten , als  von  einer 
plötzlich  eintretenden  Strahlung  gegen  den  heiteren  Himmel, 
welche,  in  den  bezeichneten  Gegenden  auch  am  Tage  statt  findend 

1 Hiermit  stimmen  die  $.  291  erörterten  Gesetze  der  Fortpflan- 
zung der  Wärm«  durch  expansible  Flüssigkeiten  überein.  Wollte  rase 
dagegen  einwenden , ilafs  die  Wärme  in  die  höheren  Regionen  nicht 
durch  Fortleitung,  tondern  durch  Strahlung  gelange,  so  tnufs  man  zu- 
gleich rugeben,  dafs  die  strahlenden  Wärme» eilen,  so  wie  die  Licht- 
und  Schallwellen,  im  Fortgange  abnehmen  und  endlich  aufhnren,  and 
bei  der  mit  der  Höhe  ao  bedeutend  abnehmenden  Warme  können  wir 
füglich  daa  Ende  der  Wärmewellen , die  von  nna«rer  Erde  auagebeu, 
io  die  Grenze  unserer  Atmosphäre  setzen. 

* Vcrgl.  Art.  Erde.  Temperatur  der  Atmosphäre.  Bd.  IV.  S.  1008. 
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und  bei  Nacht  in  vorzüglichem  Grade  wirksam,  nothwendig 
eine  allgemeine  Verminderung  der  Temperatur  zur  Folge  haben 
müfste.  Hieraus  liefse  sich  dann  auch  eine  Erklärung  des  räth— 
selhaften  Phänomens  entnehmen,  worüber  bereits1  ausführlicher 
gehandelt  worden  ist,  nämlich  die  hauptsächlich  für  Menschen  em- 
pfindliche Kälte  im  Augenblicke  des  Sonnenaufgänge e und  Son- 
nenunterganges. Richardsos 2 erzählt,  dafs  unter  hohen  nörd- 
lichen Breiten  die  im  Freien  befindlichen  Personen  eine  plötz- 
liche Kälte  in  dem  Augenblicke  empfinden,  wenn  der  obere 
Sonnenrand  sich  über  den  Horizont  erhebt.  Der  aufgestellten 
Theorie  nach  würde  folgen,  dafs  der  Anfang  der  Wärmeoscil-, 
lationen  in  den  oberen  Regionen  der  Atmosphäre,  wohin  sich 
der  Wärmestoff  dann  zieht,  so  wie  das  Aufhören  dieser  Oscil- 
lationen  beim  Untergange  der  Sonne  die  hierfür  vorzüglich  em- 
pfindlichen Nerven  der  Menschen  afficire. 

373)  Es  läfst  sich  hier  noch  eine  Betrachtung  anknüpfen, 
welche  zwar  auf  sehr  unbestimmten  Thatsachen  beruhet,  aber 
dennoch  einige  Beachtung  zu  verdienen  scheint.  Wenn  wir 
annehmen,  dafs  die  Wärmestrahlen  von  der  Sonne  ausgehen 
und  von  da  zur  Erde  gelangen,  so  müssen  diese  eben  so  auf 
den  Mond  fallen  und  von  diesem  gegen  die  Erde  reflectirt 
werden,  mithin  müfsten  die  Mondstrahlen  eine  gleiche  erwär- 
mende Kraft  besitzen , als  die  directen  Sonnenstrahlen , weniger 
diejenige  Gröfse,  welche  durch  die  griilsere  Entfernung  und  in 
Folge  der  Absorption  durch  die  Mondoberfläche  verloren  geht. 
Unter  den  verschiedensten,  hierbei  möglichen  Bedingungen  wol- 
len wir  den  einfachsten  Fall  annehmen , in  welchem  die  Erde 
und  der  Mond  mit  der  Sonne  ein  gleichschenkeliges  Dreieck 
bitden,  folglich  die  von  der  Sonne  ausgehenden,  gegen  die  Erde 
reflectirten  Lichtstrahlen  einen  längeren  Weg  zurückzulegen  ha- 
ben , als  diejenigen , welche  von  der  Sonne  unmittelbar  zur  Erde 
gelangen.  Setzen  wir  die  mittlere  Entfernung  des  Mondes  von 
der  Erde  = 55000  Meilen  = a,  den  Halbmesser  der  Sonnen- 
bahn = 1,  so  beträgt  die  Länge  des  Weges,  welchen  die 
durch  den  Mond  gegen  die  Erde  reflectirten  Strahlen  zu  durch- 
laufen haben,  1 + a,  und  wenn  die  Intensitäten  der  Wärme- 


1 Art.  Temperatur.  Bd.  IX.  S.  S65. 

2 Narratixe  of  a second  expedition  to  the  ahoifs  of  the  Polar- 
Sta  cet.  Ity  Frauklio.  Lund.  18 üb.  4.  App.  II. 
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strahlen  sich  umgekehrt  wie  die  Quadrate  der  Entfernungen 
verhalten,  so  giebt  dieses  das  Verhältnifs  (1+a)2  zu  |J,  oder 
mit  Weglassung  der  höheren  Potenzen  1 -f-  2 a : f . Der  Werth 
von  a beträgt  sehr  nahe  3'g,  und  die  Intensität  der  reflectir- 
ten  Strahlen  würde  also  durch  den  Einflufs  dieser  Bedingung 
0,95  der  direct  anlangenden  betragen,  mithin  miifsten  die  vom 
Monde  zur  Erde  gelangenden  Strahlen  ohne  Concentrirung  ein 
Thermometer  um  9° , 5 C.  steigen  machen , wenn  es  in  den 
Sonnenstrahlen  um  10°  C.  steigt.  Ungleich  gröfser  und  zugleich 
selbst  nicht  einmal  mit  genäherter  Genauigkeit  bestimmbar  ist 
der  Einflufs  der  Absorption  durch  die  Oberfläche  des  dunklen 
Mondkörpers.  Nach  Mellohi’s  (§.  325)  Versuchen  reflectiren 
polirte  Messing—  und  Bergkrystallflächen  nur  0,44  der  aui lal- 
lenden Wärmestrahlcn.  Wollen  wir  also  annehmen,  dafs  die 
Oberfläche  des  Mondes  tausendmal  weniger  reflectirte,  so  wür- 
den durch  die  Mondstrahlcn  nur  0,00044  X 9,5  = 0°,004l8C. 
Wärme  erzeugt  werden,  aber  auch  diese  geringe  Gröfse  müLte 
durch  Foroks  wahrgenommen  worden  seyn,  wenn  wir  anders 
seinen  (§.  100)  angegebenen  Bestimmungen  Vertrauen  schenken. 
Auch  diese  Betrachtung  liefert  daher  ein  Argument,  wenn  auch 
nur  ein  schwaches,  zur  Unterstützung  der  Hypothese,  dafs  die 
Wärmestrahlen  nicht  unmittelbar  von  der  Sonne  ausgehen,  son- 
dern durch  den  Impuls  der  Lichtwellen  in  unserer  Atmosphäre 
und  unserem  Erdkörper  erst  erzeugt  werden,  denn  alsdann  könn- 
ten wir  annehmen,  dafs  die  schwachen  Strahlen  des  Mond- 
lichtes diese  Wirkung  zu  äufsern  nicht  vermöchten.  W'ir  kön- 
nen die  Wärmeintensität  der  Intensität  des  Lichtes  nicht  alUe- 

O 

mein  proportional  setzen,  wenn  dieses  auch  für  die  Sonnen- 
strahlen ohne  nähere  Prüfung  angenommen  wird.  Wäre  dieses 
aber  zulässig,  so  sind  die  Lichtstrahlen  des  Mondes  300000mal 
schwächer,  als  die  des  Sonnenlichte^  im  Mittage,  und  eine 
30000iache  Concentrirung  der  ersteren  miifste  also  nahe  1°  C. 
Wärme  geben,  was  aber  gleichfalls  nach  Forbks  der  Fall 
nicht  ist. 

Obgleich  keine  directen  Beweise  für  die  Hypothese,  wo- 
nach die  Wärmestrahlen  nicht  von  der  Sonne  selbst  ausgehen, 
sondern  erst  durch  die  Licht  welle*  in  der  Atmosphäre  und  den 
irdischen  Körpern  erzeugt  werden,  sich  aufstellen  lassen,  so 
giebt  es  dagegen  auch  keine  gewichtigen  Gegengründe  gegen  ihre 
Zulässigkeit,  und  sie  empfiehlt  sich  noch  aufserdem  durch  ihre 


Digitized  by  Google 


Durchleilung,  Diatbermanie,  Polarisation.  ßß5 

Einfachheit  und  durch  den  Umstand,  jjafs  wir  vermittelst  der» 
selben  ein  unnatürliche»  stetes  Ausstiegen  des  WärmestofFef 
aus  der  Sonne  ohne  merkbare  Abnahme  ihrer  Temperatur,  so 
wie  die  wohl  naturwidrig  zu  nennende  stete  Wanderung  def 
Wärmestoffes  von  der  Sonne  zur  Erde  und  vop  dieser  wie» 
der  rückwärts  zu  jener  umgehen.  Ein  dagegen  aufzustel— 
lendes  Argument  ist  leicht  ru  widerlegen.  Man  könnte  sagen, 
nach  dieser  Hypothese  müsse  die  Wäfme  der  Sonnenstrahlen 
in  gröfseren  Höhen  wegen  geringerer  Dichtigkeit  des  dortigen 
Wärmeäthers  weniger  intensiv  seyn,  statt  dafs  die  Thermometer 
eben  dort  stärker  afücirt  werden  ($.  53)*  Dieser  Einwurf  läfst 
sich  jedoch  beseitigen,  wenn  man  berücksichtigt,  dafs  die  Dich- 
tigkeit des  Wärmeäthers  in  den  Körpern,  die  wir  den  Sonnen» 
strahlen  aussetzen  , also  auch  in  den  dorthin  gebrachten  Ther- 
mometern , in  jeder  Höhe  gleich  ist  und  daher  auch  liberal} 
eine  gleiche  Intensität  der  Wärme  durch  die  in  ihnen  erregten 
Warmeundulatjonen  erzeugt  werden  mufs;  in  der  Luft  selbst 
aber  werden  geringere  Wärmemengen  hervorgerufen,  worauf 
eben  die  mit  der  Höhe  zunehmende  Kälte  beruhet.  Zur  Anhäu- 
fung der  Wärme  in  den  von  der  Sonne  beschienenen  Körpern 
ist  stets  Warme  genug  in  der  Umgebung  vorhanden,  und  sie 
wird  durch  das  Licht  um  so  stärker  hervorgerufen,  je  weniger 
dieses  in  Folge  seines  Durchganges  durch  die  Luft  geschwächt 
ist.  Vorzugsweise  aber  wird  man  dieser  Hypothese  die  durch 
so  viele  Autoritäten  als  erwiesen  betrachtete  Wärmestrahlung 
gegen  den  heitern  Himmel  entgegensetzen.  Dieses  Argument 
ist  allerdings  schwer  zu  widerlegen,  wenn  man  einmal  zugeff 
steht,  dafs  diese  Strahlung  in  der  Weise  statt  findet,  als  ge- 
wöhnlich angenommen  wird.  Es  läfst  sich  indefs  Folgende* 
hierüber  sagen.  Viele  mit  dem  jlethrioskop  erhaltene  Resultate 
beruhen  sicher  auf  Täuschung.  Es  ist  undenkbar,  dafs  in  hei- 
teren und  windstillen  Nächten  bei  vollkommen  ruhender  Luft 
die  kalten  Luftschichten  nicht  herabsinken  sollten,  um  so  mehr, 
wenn  die  Luft  bei  Tage  durch  ihre  Expansion  zum  Aufsteigen 
vermocht  ist1.  Ein  solches  Niedersinken  gewahrt,  man  täglich 
im  Winter-  in  erwärmten  Zimmern  an  Fenstern  bei  beträcht— 

1 Das  Thnuen  wäre  hiernach  einfach  nur  der  umgekehrte  Procefs 
de«  Aufsteigen«  der  erhitzten,  mit  Wasserdampf  beladenen  Loft,  wel- 
cher durch  Abkühlung  de*  am  Tage  erwärmten  Bodens  von  selbst  er- 
folgen xnüfste. 
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licher  aufserer  Kälte,  und  wollte  man  diese  niedersinkenden 
Luftströme  mit  einem  Aethrioskop  auffangei»,  so  würde  man 
ganz  gleiche  Wirkungen  wahmehmen  , die  man  doch  schwer- 
lich als  Folge  einer  Strahlung  betrachten  dürfte  *.  Gesetzt  aber 
auch,  dieses  reichte  zur  Erklärung  aller  Phänomene  der  Strah- 
lung nicht  hin , so  mufs  doch  nothwendig  die  aus  den  höheren 
Regionen  durch  die  Lichtstrahlen  herabgeführte  Menge  des 
Wärmeäthers  nach  dem  Aufhören  dieses  Impulses  in  die  höhe- 
ren Regionen  wieder  zurückkehren,  und  dieser  Rückgang  wäre 
dann  die  Strahlung.  Dabei  wird  stets  vorausgesetzt,  dafs  das 
Wärmefluidum  durch  zwei  Kräfte  soUicitirt  wird , die  seinen 
Molecülen  eigentümliche  Expansivkraft  und  die  nicht  minder 
von  ihnen  unzertrennliche  Anziehung  gegen  die  Molecüle  der 
wägbaren  Materie;  beide  streben  nach  stabilem  Gleichgewichte, 
und  stellen  dieses  wieder  her,  wenn  es  durch  irgend  eine  Ur- 
sache gestört  ist. 

Im  Ganzen  möge  diese,  vielen  Erscheinungen  leicht  anzu- 
passende , Hypothese  als  ein  Versuch  gelten , die  verwickelten 
Functionen  der  Wärme  aus  einem  andern  Gesichtspuncte  zu  be- 
trachten und  unter  sich  selbst  sowohl,  als  auch  mit  den  be- 
kannten Naturgesetzen  überhaupt  mehr  in  Einklang  zu  bringen, 
als  bisher  geschehen  ist. 

4)  Wärmecapaci tat  der  Körper,  specifisohe  Warme 
und  relative  Wärme. 

374)  Wenn  irgend  ein  gegebener  Körper  eine  gewisse  Tem- 
peratur hat,  die  nach  einer  willkürlichen  Thermometerscale  ge- 
messen = t seyn  möge,  ein  anderer  Körper  aber  eine  hiervon  ab- 
weichende, die  nach  derselben  Scale  gemessen  = t'  ist,  und  beide 
werden  mit  einander  vereinigt,  so  zeigt  die  Wärme  beider  nach 
der  Vereinigung  ein  sehr  verschiedenes  Verhalten.  Sind  zuerst 
die  Körper  einander  gleich,  also  wenn  man  z.  B.  Wasser  mit 
Wasser,  Quecksilber  mit  Quecksilber,  Eisen  mit  Eisen  verbin- 
det, so  ist  die  Wärme  dem  arithmetischen  Mittel  der  in  den 

1 Das  Herablinken  kälterer  Schichten  tropfbarer  Flüssigkeiten 
erfolgt  mit  solcher  Feinheit,  dafi  man  dadurch  dal  Maximum  ihrer 
Dichtigkeit  utifzu  finden  vermag,  i.  $.  SSO,  warum  tollte  et  bei  expaa- 
■iblen  Flüssigkeiten  nicht  gleichfalls  statt  finden?  In  beiden  Fällen 
ist  dann  Ruhe  nothwendige  Bedingung,  autt  dafs  für  eigentliche 
Wirme  Strahlung  daa  Ruhen  der  Luft  nicht  erfordert  wird. 
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Theilen  früher  vorhandenen  gleich.  Sind  daheT  beide  vereinte 
Massen  einander  gleich,  so  ist  die  Wärme  T nach  der  Ver- 
einigung : . 


T =3 


t +t' 


sind  aber  die  Massen  verschieden  und  heifsen  sie  m und  m', 
so  ist 


T 


mt 

m + m' 


Beide  Ausdrücke  sind  eigentlich  identisch,  sofern  bei  der  ersten 
beide  Massen  der  Einheit  gleichgesetzt  werden.  Vereinigt  man 
statt  dessen  zwei  verschiedene  Körper,  so  erhält  man  sehr  ab- 
weichende Werthe  = T',  wobei  T'  bald  gröfser,  bald  kleiner 
ist,  als  T.  Hieraus  folgt  evident,  dafs  die  Menge  von  Wärme 
(nach  ganz  eigentlich  quantitativer  Bestimmung,  wenn  man  von 
einem  willkürlichen  Puncte  der  Thermometerscale,  am  besten 
vom  Nullpuncte  derselben,  ausgeht),  welche  die  Temperatur  des 
einen  gegebenen  Körpers  durch  Hinzukommen  vermehrt  oder 
durch  Wegnehmen  vermindert,  für  gleiche  Mengen  von  Gra- 
den ganz  verschieden  ist.  Bezieht  man  dieses  auf  die  Massen 
der  Körper,  die  durch  das  Gewicht  bestimmt  werden,  so  erhält 
man  dasjenige,  was  Wicke  durch  eigenthümlich *,  CrawfOrd 
durch  comparative  Wärme  oder  IVärmecapacit'ät  der  Körper, 
Baader  durch  wärmebindende  Kraft  bezeichneten , was  man 
aber  später  specifische  Wärme  ( calor  specificus ; chaleur  speci— 
fique;  specific  Caloric ) genannt  hat.  Herschel  * bemerkt, 
dafs  man  lange  vergebens  gestrebt  habe,  den  Grund  dieser  räth— 
selhaften  Erscheinung  aufzuiinden,  bis  endlich  die  atomistische 
Theorie  einen  Schlüssel  zu  ihrer  Lösung  darbot. 

375)  Der  Erste,  welcher  diesen  Unterschied  der  Körper 
auffand,  war  Boerhave1 2,  indem  er  durch  Fahrenheit  Mi— 
scliungs  versuche  anstellen  liefs;  allein  diese  waren  theils  zu  un- 
genau, theils  wurden  sie  von  ihm  unrecht  gedeutet,  indem  er 
glaubte,  die  Wärme  der  Mischung  müsse  der  halben  Differenz 
der  Temperaturen  beider  verbundenen  Massen  gleich  seyn,  und 
sonach  konnte  ez  zu  keinem  genügenden  Resultate  gelangen. 


1 Kncyelop.  metrop.  Art.  Heat.  p.  SOI. 

2 Elements  chemiae  T.  I.  p.  296. 
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Der  grofse  Irrthum  wurde  sehr  bald  durch  Richmav*  1 ver- 
bessert, indem  er  das  nach  ihm  genannte  Richmann  sehe  Otuti 

m t I jjj'  ^ 

aufstellte,  dafs  T = ■, — ist,  woraus  sich  auch  dieWer- 

m-fiii  i 

the  von  m'  oder  t'  für  ein  bekanntes  T auffinden  lassen,  vor- 
ausgesetzt dafs  die  Versuche  sic(i  mit  absoluter  Genauigkeit 
anstellen  lassen.  Es  versteht  sich  jedoch  von  selbst,  dafs  die- 
ses Gesetz  nur  für  gleiche  Körper,  z.  B.  Wasser  mit  Wasser, 
Quecksilber  mit  Queoksiiber  u.  s.  w.  ,l  gültig  ist.  Von  weit 
richtigeren  Principien  ging  Black.*  aus,  indem  er  zwischen 
1760  und  1765  nicht  blofs  das  eben  erwähnte  Gesetz  kannte, 
Sondern  auch  die  Methode  der  Vereinigung  verschiedener  Kör- 
per zur  Auffindung  ihrer  specifischen  Wärme  anwandte,  in  wel- 
chem Bemühen  ihm  Irvise3  folgte.  Die  Bemühungen  Beider 
wurden  erst  später  durch  Crawforö  bekannt,"  nachdem 
Wilke*  die  Aufgabe  im  Jahre  1772  im  weiteren  Umfange  be- 
handelt hatte,  dessen  erhaltene  Resultate  um  so  gröfseres  Auf- 
sehen machten,  je  entscheidender  Sie  in  dem  Streite  über  das 
eigentliche  Whseb  der  Wärme  waren.  Zur  Untersuchung  führte 
ihn  die  Beobachtung,  dafs  der  Schnee  beim  Schmelzen  fort- 
dauernd Warme  aufnimmt,  dhne  Erhöhung  seiner  Temperatur, 
woraus  er  schlofs,  dafs  die  Mengen  der  in  verschiedenen  Kör- 
pern , enthaltenen  Wärme  ungleich  seyn  könnten.  Obgleich  dieses 
Phänomen  bekanntlich  Zur  latenten  Wärme  gehört,  soveranlafste 
cs  doch  die  Aufsuchung  der  specifischen  Wärmecapacität,  wobei 
Wicke  auf  folgende  Weise  verfuhr.  Er  erhitzte  den  gegebenen 
Körper  bis  zu  einer  gewissen  Temperatur,  tauchte  ihn  dann  in 
ein  gleiches  Gewicht  eiskalten  Wassers  , mafs  die  Erhöhung  der 
Temperatur-,  und  berechnete  dann  nach  Richmaks’s  Regel,  wie 
viel  Wasser  von  der  Temperatur  des  eingetauchten  Körpers  zur 
Hervorbringung  einer  gleichen  Temperatur,  als  die  gefundene,  er- 
forderlich seyn  würde ; hierdurch  erhielt  er  das  gesuchte  Verhält- 
nifs  zum  Wasser.  Nach  der  angegebenen  Formel  ist  diese  Menge 


1 Nor.  Comment.  Petrop,  T.  I.  p.  152.  165  ff. 

2 Lectures  on  nat.  pbil.  T.  I.  p.  79.  504. 

3 Chemical  Essays. 

4 Nene  Schwed.  Abhandl.  I.eipz.  1734.  T.  II.  p.  48.  Journ.  d» 

Phys.  T.  XXVI.  .......  -i 
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Wilk*  erhitzte  z.  B.  ein  Goldstück  bis  100°  C.,  warf  es  dam» 
in  ein  gleiches  Gewicht  eiskaltes  Wasser  und  l'abd  die  Tem— 
peratar  5°  C.  Hier  ist  also  m der  Einheit-  glelöhy  T = 5j 
t = 0,  t'  3=s  100°  Ci , mithin  W oder  = -jVi'  «nd  als« 

enthält  das  Gold  Bltf  -jlg-  so  viel  Wähne,  als  Wasser  Von  glei — 1 2 
eher  Temperatnr,  oder  die  specifische  Wärme  beider  verhaft 
sich  wie  I : 19.  Wilke  giebt  zu  verstehh,  dafs  Klisoes— 
stier va  ihn  auf  die  Idee  dieses  Unterschiedes  geführt  habe, 
Herschel1  aber  erfuhr  von  Thomson , dafs  nach  einer  Erzäh- 
lung Robisos’s  ein  schwedischer  Edelmann  bei  Black  die 
Versuche  um  das  Jahr  1770  sah  und  seinem  Landsmann  eine 
Nachricht  davon  mittheilte. 

a ) Methode  der  Mischungen. 

376)  Die  angegebene  Methode , verschiedene  Körper  mit 
einander  zu  vereinigen  ( melhodus  mixtionis ; methode  des  me— 
langes ; rnethod  of  mixture»)  und  die  specifische  Wärme  aus 
der  mittleren  erzeugten  za  bestimmen,  wurde  also  zuerst  durch 
Black  und  Ihvise  in  Anwendung  gebracht,  vorzüglich  aber 
durch  Adair  Chawiord*.  Sind  zwei  Körper,  welche  A nnd 
B heifsen  mögen,  gegeben,  nennt  man  ihre  Massen,  wie  oben) 
rn  nnd  m',  ihre  Temperaturen  t und  t',  die  gemeinschaftliche 
Temperatur  T,  und  werden  ferner  ihre  zu  vergleichenden  Ca-' 
pacitäten  durch  c und  e , die  in  der  Einheit  der  Masse  jedes 
Körpers  bis  zu  0°  enthaltenen  absoluten  Wärmemengen  durch 
v und  x*  bezeichnet,  so  ist 

mx  -p  m c t 

die  Gesammtmenge  der  Wärme  im  Körper  A ; 

m x -p  m c t 

die  Gesammtmenge  der  W arme  im  Körper  B ; 

m x -p  m'  x-  -p  ract  ■+•  m'  c'  t' 
die  Gesammtmenge  beider  vor  der  Mischung ; 

m x -p  m x'  + (in  c + m'  c'j  T 
die  Gesammtmenge  beider  nach  der  Mischung;  also 
(fflcfnt)  T=mct  + m' c' 


1 Encyclop.  metrop.  art.  Oral.  p.  304. 

2 Experiments  and  observations  on  animal  heat  and  the  indam- 
Tiation  of  combilstible  bodies,  belng  an  attempt  to  reiolve  tbe»e  phae- 
■onseoa  into  • general  law  of  nature.  Loud.  1779.  sec.  cd.  1783. 
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Wärm«. 


Dieser  allgemeine  Ausdruck  läfst  sich  auf  mehrfache  Weise  in 
Anwendung  bringen.  Ist  zuerst  die  Frage,  ob  die  Capacitäten 
der  Körper  sich  für  verschiedene  Temperaturen  nicht  ändern, 
so  muls  für  gleiche  Körper  die  Temperatur  nach  der  Mischung 
das  arithmetische  Mittel  aus  den  Temperaturen  beider  einzelner 
Körper  «eyn.  Mischt  man  z.  ß.  gleiche  Mengen  von  Queck- 
silber, deren  Temperaturen  100®  und  50°  sind,  so  ist  m = m', 
und  esc'  wird  vorausgesetzt.  Die  Formel  wird  dann 

T = *(t  + 0 =>  i (100°  + 50°)  = 75°. 

Der  Versuch  bestätigt  dieses  Resultat,  und  es  liegt  darin  also 
der  Beweis,  dafs  nicht  blofs  für  Quecksilber,  sondern  auch  für 
andere  Körper  die  Capacitäten  bei  ungleichen  Temperaturen  un- 
verändert bleiben.  Neuere  Untersuchungen  haben  zwar  gezeigt, 
dafs  dieses  Gesetz  nicht  in  aller  Strenge  richtig  ist,  denn  e» 
würde  sich  ein  Unterschied  zeigen,  wenn  man  die  Wärme- 
mengen des  Quecksilbers  nach  seiner  Ausdehnung  bestimmen 
wollte;  immerhin  ist  dasselbe  aber  annähernd  richtig,  und  zwar 
so  genau,  dafs  es  erst  feinerer  Versuche  bedurfte,  tun  die  ge- 
ringen Abweichungen  wahrzunehmen. 

Will  man  die  Wärmecapacität  zweier  Körper  vergleichen 
oder  ihre  relative  speci/Uche  Wärm*  auüinden,  so  erhält  man 
diese  aus  der  Formel; 


c' m (T — t) 

o “ m'(t’  — Tf 

Aufser  dem  angegebenen  Beispiele  küldte  Wilki  ein  bis  86° C. 
erhitztes  Stück  Glas  in  einem  gleichen  Gewichte  Wasser  bei 
0°  C.  ab  und  fand  die  Temperatur  nachher  es  12°, 75.  Hier 
ist  also 

m t=  m';  t =*  o;  t'  = 86°;  T <=  12°, 75, 


mithin 


, 12°,  75 

8ö°  — 12®,75 


= 0,174 


oder  die  specifische  Wärme  des  Glases  ist  ä=  0,174»  wenn  die 
des  Wassers  es  1 ist. 

Man  kann  die  Methode  der  Mischungen  auch  anwenden, 
wenn  es  sich  darum  handelt,  hohe  Temperaturen  von  Körpern 
zu  bestimmen,  deren  Wärmecapacität  bekannt  ist.  Hierüber. 
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wuräe  oben  bereits  geredet  *,  und  wir  wollen  daher  nur  mit 
Beibehaltung  der  gewählten  Bezeichnungen  die  Sache  durch  ein 
Beispiel  erläutern.  Nach  der  Formel  ist 

, (rae  + m'c'JT  — mct> 


für  Glas,  nach  dem  Versuche  von  Wii.kk  , ist 

m = in  ; t = 0;  c = 1;  c = 0,174 

und 

T = 12°, 75, 

also 

1,174  X 12,75 


0,174 


= 86. 


Die  Anwendung  dieses  Verfahrens  erfordert  inzwischen 
eine  so  leicht  sich  darbietende  Correction,  dafs  diese  nicht 
wohl  von  einem  sachkundigen  Experimentator  iibersehn  wer- 
den dürfte.  Es  wird  nämlich  nicht  blofs  das  Wasser  durch 
den  hineingebrachten  Körper  erwärmt  oder  abgekühlt,  sondern 
auch  das  Gefäfs,  worin  sich  dasselbe  befindet.  Inzwischen  ist 
es  nicht  schwer,  die  hierfür  erforderliche  Correction  anzubrin— 
gen,  welche  darin  besteht,  dafs  man  das  Gefäfs  nach  seiner 
Blasse  und  specihschen  Wärme  auf  eine  äquivalente  Masse  Was- 
ser reducirt  und  sie  der  Masse  des  Wassers  hinzuzählt.  Ist 
die  Masse  des  Gefäfses  = (m) , seine  specifische  Wärmecapaci- 
tät  = (c),  die  des  Wassers  = c,  so  ist  die  auf  Wasser  redu— 

cirte  Masse  fi  = (m)  — , und  indem  man  sie  der  Masse  des 

Wassers  hinzusetzt,  erhält  man  statt  m in  der  angegebenen 
Formel  m /u,  wofür  man  auch  M setzen  kann.  Wird  eine 
lleihe  von  Versuchen  angestellt,  so  bleibt  (a.  eine  beständige 
Grö£ se,  die  jederzeit  zu  m addirt  werden  kann,  wenn  letzteres 
auch  wechselt,  und  sollte  (c)  unbekannt  seyn,  so  kann  man 
dieses  vor  dem  Beginne  der  Versuche  erst  aufsuchen.  Nach 
der  Formel  ist: 

. . mo(T  — t)  , , . (c)  T — t 

(c)  = (mäf-T)  Und  (m)  V = m ?TT T* 

Biot  a theilt  ein  Beispiel  von  Chawford  mit,  welches  von 
ihm  auf  Centesimalgrade  reducirt  ist.  Crawiokd  gofs  40  Un— 

1 S.  Thermometer.  Bd.  IX.  8.  1017, 

2 Traitä.  T.  IV.  p.  699. 
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ze n WasseT  Von20®,0S33  in  ein  öefäfs  von  Weifsblech,  wel- 
ches 42°, 916  erwärmt  war,  und  fand  nach  einigen  Minuten  die 
Wärme  = 20°, 555.  Hier  ist  also  m es  40;  t = 20°, 0833; 
t'  = 42°,916;  T = 20°, 555,  und  daraus  liefsen  sich  die  ein- 

M 

zelnen  Werthe  finden;  es  genügt  aber,  den  Werth  (m)  — 

c 

als  constante  Gröfse  zu  erhalten,  und  dieser  findet  sich  durch 

~ J 

Substitution  ==  0,84 ; das  untersuchte  Gefäfs  war  also  bei  allen 
Versuchen  0,84  Unzen  Wasser  gleich  zu  setzen. 

Eine  zweite  Quelle,  woraus  bedeutende  Fehler  dieser  Art 
der  Messungen  entspringen,  liegt  in  der  Ausstrahlung  und  Ein- 
strahlung der  Wärme  bei  denjenigen  Apparaten , die  dazu  ver- 
wandt werden.  Am  einfachsten  läfst  sich  dieses  Hindernifs, 
mindestens  zum  grofsen  Theile,  beseitigen,  wenn  man  nach 
vorläufigen  Versuchen  die  Erhöhung  oder  Verminderung  der 
Temperatur  ermittelt,  welche  durch  die  Mischung  verursacht 
wird,  und  dann  vor  dem  eigentlichen  Versuche  den  Apparat  um 
die  Hälfte  unter  oder  über  diese  Temperatur  bringt,  wonach 
sich  also  voraussetzen  läfst,  dafs  demnächst  durch  Ausstrahlung 
an  die  Umgebung  eben  so  viel  verloren,  als  durch  die  Einstrah- 
lung gewonnen  wird,  und  beide  Fehler  sich  somit  ausgleichen*. 
Neuerdings  hat  Neomann  * auf  den  Grund  der  Ausstrahlungs- 
gesetze  nach  Fourieh’s  Bestimmung  die  Mittel  zur  Correction 
dieses  Fehlers  angegeben , allein  die  genaue  Auffindung  der  nu- 
merischen Werthe  ist  in  den  einzelnen  Fällen  mit  sehr  a rohen 
Schwierigkeiten  verbunden 3.  Endlich  versteht  sich  von  selbst, 
dafs  die  vollständige  Vereinigung  der  Körper  zur  genaueren 
Bestimmung  ihrer  anfänglichen  und  nachherigeti  Temperatur, 
so  wie  die  Richtigkeit  der  gebrauchten  Thermometer  jederzeit 
zn  berücksichtigen  sey. 


1 Man  benennt  diese  Methode  naoh  ihrem  Erfinder  Ucsroic's 
Methode.  S.  Gilbert’*  Aon,  XI. IV.  8. 

2 Conraientatio  de  emendauda  formnla  perqnam  ealores  corpore  v 
apecifici  et  experimeuti»  methodo  mixtioni*  iostituli*  computautur. 
Hegiom.  1834.  4. 

3 Beispiele  der  Anwendung  beider  Hülfsmittel  zur  Vermeidung 
der  hieräu»  hervorgehenden  Fehler  findet  man  in  den  folgeuden  Unter- 
suchungen mehrere. 
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|3)  Eis— Calorimeter. 

377)  Seit  dem  Jahre  1777  benutzten  Layoisizr  und  La- 
ri.ACE  * das  von  ihnen  erfundene  Eiscalorimeter*  zur  Bestim- 
mung der  specifischen  Wärme  der  verschiedenen  Körper.  Die 
Anwendung  dieses  Apparates  beruhet  auf  dem  Principe,  dafs 
das  Eis  eine  gewisse  Quantität  Wärme  bedarf,  um  in  flüssiges 
Wasser  verwandelt  oder  geschmolzen  zu  werden,  und  man 
schliefst  daher  aus  der  Quantität  des  geschmolzenen  Eises  auf 
die  Menge  des  in  dem  Körper  bei  einer  gewissen  Temperatur 
enthaltenen  Wärmestoffes,  welchen  er  zum  Schmelzen  des  Ei- 
ses hergiebt,  bis  er  selbst  zur  constanten  Temperatur  desselben, 
nämlich  zum  Nullpuncte  der  achtzigtheiligen  oder  hunderttei- 
ligen Scale,  gelangt  ist.  Biot  bemerkt,  dafs  hierbei  vorsichtig 
die  Anwendung  des  tiefer  als  bis  0°  C.  kalten  Eises  vermie- 
den werden  müsse,  weil  sonst  eine  gewisse  Quantität  Wärme 
verwandt  werde,  um  dasselbe  bis  zu  dieser  Temperatur  zu  er- 
wärmen , und  daher  wendet  man  solches  Eis  an , welches  ge- 
rade im  Begriff  ist  zu  schmelzen,  so  dafs  man  die  Menge  des 
abgegebenen  Wärmestofl'es  aus  der  Quantität  des  geschmolzenen 
'Wassers  berechnen  kann.  Hiernach  ist  zugleich  erforderlich, 
dafs  man  den  Versuch  nicht  eher  beginnt,  als  bis  das  geschmol- 
zene Wasser  anfängt  abzutröpfeln,  weil  sonst  eine  Quantität 
desselben  in  den  Zwischenräumen  der  Eisstücke  Zurückbleiben 
könnte.  Obgleich  das  Eis,  durch  dessen  Schmelzung  man  die 
ihm  mitgetheilte  Wärme  zu  messen  beabsichtigt,  gegen  das  Ein- 
dringen der  Wärme  von  aufsen  durch  die  Wandungen  des  Ca— 
lorimeters  vermittelst  des  umgebenden  Eises  geschützt  ist , so 
läfst  sich  doch  dem  Eindringen  der  äufseren  Luft  in  den  inne- 

1 Mein,  da  l’Acad.  de  Par.  1780.  Mämoires  de  Chim.  T.  I.  La. 
Vbinza  Traitä  eläm.  de  Chim.  Par.  1803.  T.  II.  p.  76.  Anu.  de  Chim, 
T.  L.XXXV.  p.  73. 

2 Vergl.  Calorimeter.  Bd.  II.  8.  9.  Nachträglich  bemerken  wir, 
dafs  Wedgwood  io  Philo».  Trans.  T.  LXXIV.  p.  371  verschiedene 
Einwendungen  gegen  die  Brauchbarkeit  dieses  Apparates  gemacht  hat, 
die  sich  aber  meistens  auf  die  Form  beziehn  und  auf  Fehler,  die 
zwar  leicht  zu  begehn  sind,  von  einem  geübten  und  behutsamen  Ex- 
perimentator aber  vermieden  werden  können.  Inzwischen  können  we- 
gen der  grofsen  Menge  der  zum  Schmelzen  des  Eises  erforderlichen 
Wärme  nnr  beträchtliche  Wärmemengen  damit  gemessen  werden  und 
in  dieser  Beziehung  steht  dieser  Apparat  dem  neuerdings  gangbareren 
Waiaercalorimeter  nach. 

X.  Bd.  Üu 
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ren  Behälter  und  der  hierdurch  »geführten  Wärme  nicht  voll- 
ständig begegnen.  Das  Verschliefsen  mit  einem  polirteu  und 
daher  die  Wärmestrahlen  stark  reflectirenden  Deckel  ist  zwar  ein 
gutes  Mittel , wenn  die  Versuche  dieses  gestatten , und  vollstän- 
dig könnten  die  hieraus  erwachsenden  Fehler  vermieden  wer- 
den, wenn  die  Versuche  in  einer  Umgebung  von  genau  0*  C, 
Temperatur  angestellt  würden,  was  jedoch  nur  selten  angeht, 
im  Ganzen  aber  ist  der  hieraus  hervorgehende  Fehler  nicht 
gTols , insbesondere  wenn  die  Temperatur  der  Umgebung  nicht 
viel  von  0°  C.  abweicht.  Inzwischen  räth  Biot,  ihn  zu  corri- 
giren,  indem  man  zwei  möglichst  gleiche  Calorimeter  airwendet, 
deren  einer  blofs  dem  Einflüsse  der  in  sein  inneres  Gefäli  ern- 
dringenden  Luft  ausgesetzt  ist,  wodurch  man  in  Stand  gesetzt 
wird,  diese  Gröfse  für  sich  zu  finden  und  von  der  ßesanunt- 
wirkung  beim  andern  Calorimeter  abzuziehn.  Ist  man  von  da 
völligen  Gleichheit  beider  nicht  überzeugt,  so  darf  man  nur 
den  Versuch  doppelt  anstellen  und  dabei  die  Calorimeter  wech- 
seln, um  den  aus  der  Ungleichheit  entstehenden  Fehler  zu  ent- 
fernen. 

Unter  der  Voraussetzung,  dafs  die  Menge  der  in  einem 
Körper  enthaltenen  Wärme  den  Graden  des  Thermometers  pro- 
portional ist , werden  die  Mengen  des  geschmolzenen  Eises  die- 
sen gleichfalls  proportional  seyn,  und  wenn  daher  dieser  Kör- 
per 10°  warm  ist  und  durch  Abkühlung  im  Calorimeter  1 Ki- 
logramm  Eis  schmelzt,  so  wird  er  bis  20°  erwärmt  und  bis 
gleichfalls  zu  0°  abgekühlt  2 Kilogramm  und  bei  30*  Wärme 
3 Kilogramm  schmelzen.  Dieses  ist  im  Ganzen  richtig,  min- 
destens sind  die  Ausnahmen  hiervon  sehr  klein , meistens  »um 
Verschwinden,  vorausgesetzt,  dafs  der  Körper  durch  seine  Ab- 
kühlung bis  0°  C.  seinen  Aggregatzustand  nicht  ändert.  1« 
ferner  die  Masse  des  Körpers  ss  f und  schmelzt  er  von  10^ 
bis  0°  erkaltend  die  Einheit  von  Eis,  so  wird  eine  Masse  des- 
selben — n auch  n Einheiten  Eis  schmelzen , was  offenbar  an- 
zeigt,  dafs  der  Wärmestoff  nach  ganz-  eigentlich  quantitativen 
Verhältnissen  in  ihm  vorhanden  ist.  In  Rücksicht  der  Massen 
ist  dieses  Verhältnis  völlig  genau,  sofern  man  von  den  näm- 
lichen Temperaturen  ausgeht,  also  die  einfache  und  die  n-fache 
Masse  bis  10°  oder  20°  oder  t « erhitzt.  Alles  dieses  ist 
jedocli  nur  für  die  nämlichen  Körper  gültig,  es  werden  aber 
ganz  abweichende  Resultate  erhalten,  sobald  man  verschieden« 
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Körper  anwendet,  and  hierauf  eben  beruhet  der  Unterschied 
der  specifischen  Wärme. 

378)  Um  zu  einem  festen  Anhaltpuncte  zu  gelangen , neh- 
men wir  als  Einheit  diejenige  Wärmemenge  an , welche  erfor- 
derlich ist,  um  1 Kilogramm  Eis  bei  0°  C.  zu  schmelzen.  Es 
heifse  dann  femerx  die  unbekannte  Wärmemenge,  welche  bei  0*  C. 
in  einem  Kilogramm  des  Körpers  A in  was  immer  für  einem 
Zustande  des  Gebunden-  oder  Ungebundenseyns  vorhanden  ist. 
Wird  die  Temperatur  dieses  Körpers  A bis  zu  T Graden  des 
gegebenen  Thermometers  erwärmt,  und  schmelzt  er  dann,  in 
das  Calorimeter  gebracht  und  bis  0°  erkaltend,  N Kilogramme 
Eis  von  0°,  so  müssen  wir  annehmen,  dafs  ihm  durch  seine 
Erwärmung  bis  zur  Temperatur  T so  viel  Wärme  zugeführt 
zey,  als  diese  Masse  Eis  zu  schmelzen  erfordert  wird.  Setzen 

N 

wir  also  c = — , so  drückt  dieser  Quotient  die  Menge  der 

Kilogramme  Eis  aus,  welche  der  Körper  dadurch  zu  schmelzen 
vermag,  dafs  er  sich  um  1 Grad  seiner  Temperatur  ablühlt 
oder  1 Grad  der  von  ihm  aufgenommenen  Wärme  wieder  ab- 
giebt.  Für  jede  andere  Temperatur  t drückt  dann  x + ct  die 
im  Körper  A vorhandene  gesammte  Wärme  aus,  und  ct  giebt 
zugleich  in  Kilogrammen  die  Menge  des  Eises  an , welches  er 
durch  Abkühlung  bis  0°  C.  zu  schmelzen  vermag.  Ist  seine  Masse, 
gleichfalls  nach  Kilogrammen  gerechnet,  = m,  so  ist  die 
Wärme,  welche  er  bei  0°  C.  enthält,  = mx  und  diejenige, 
welche  er  bei  t Graden  Temperatur  enthält,  = mx  + mct, 
wonach  also  mct  gleichfalls  die  Menge  von  Eis  ausdrückt, 
die  er  durch  Abgabe  eines  Grades  seiner  T emperatur  zu  schmel- 
zen vermag.  Dieses  findet  indefs  nur  Anwendung  auf  die  näm- 
lichen Körper  und  nur  so  lange,  als  sie  ihren  Aggregatzustand 
nicht  ändern ; für  verschiedene  Körper  aber  oder  für  die  näm- 
lichen in  verändertem  Aggregatzustande  findet  dagegen  ein  an- 
derer Werth  von  c statt  und  dieses  ist  eben,  was  man  speci- 
fische  Wärme  nennt.  Ist  der  Körper  in  fester  Gestalt  und 
will  man  seine  specifische  Wärme  auffinden,  so  erhitzt  man 
die  vorher  bestimmte  Masse  m desselben  bis  zu  t Graden,  bringt 
ihn  in  das  Calorimeter,  läfst  ihn  darin  bis  0°  C.  erkalten,  mifst  die 
Menge  des  durch  ihn  geschmolzenen  Eises  = n und  erhält  dann  t 

mct  = n,  also  c = — - , 

’ mt 

Uu  2 
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wodurch  seine  specifische  Wanne  bestimmt  ist.  Lavoisiir 
und  Laflacx  machten  z.  B.  folgenden  Versuch , welchen  Biot 
auf  neues  französisches  Mafs  und  Centesimalgrade  der  Tempe- 
ratur reducirt  hat*  Sie  erhitzten  ein  Stück  Eisenblech  3,77264 
Kilogramm  schwer  in  siedendem  Wasser  bis  97°, 5 C.,  brachten 
es  in  das  Colorimeter,  und  als  es  nach  11  Stunden  bis  0°  C. 
erkaltet  war,  hatte  es  0,542004  Kilogramm  Eis  geschmolzen. 
Hieraus  ergiebt  sich 


0,542004 

° “ 3,77264  X 97,5 


0,0014735* 


Es  folgt  einfach  aus  der  Natur  der  Sache , dafs  man  statt  des 
Centesimalthermometers  jedes  andere  und  ebenso  statt  des  gewähl- 
ten neufranzösischen  Gewichtes  jedes  andere  in  Anwendung 
bringen  könne.  Das  Gewicht  ist  hierbei  ganz  willkürlich,  denn  es 
kommt  sowohl  im  Zähler  als  auch  im  Nenner  der  Formel  vor; 
da  sich  aber  die  Thermometergrade  blofs  im  Divisor  befinden  und 
die  Formel  überhaupt  angiebt,  wie  viel  Eis  durch  einen  Grad 
der  gewählten  Scale  geschmolzen  wird,  so  mufs  der  Quotient 
so  viel  kleiner  seyn,  je  mehr  Grade  des  gewählten  Thermome- 
ters einem  gewissen  Unterschiede  der  Temperatur  zugehören. 
Will  man  daher  den  gefundenen  Quotienten  auf  eine  andere 
Thermometerscale  reduciren,  so  darf  man  ihn  nur  mit  dem 
Verhältnisse  der  Thermometerscalen  multipliciren,  also  im  ge- 
gebenen Beispiele  mit  1g°5}0 , wenn  man  statt  der  Centesimalgrade 
Reaumür’sche  verlangte.  Es  ist  aber 


(W014735  0,001841875, 

und  eben  diese  Gröfse  wurde  ursprünglich  von  Lavoisiir  und 
Laflacx  gefunden.  Sie  nahmen  7,7070319  Pfund  Blech  bei 
78°  R.  Temperatur  und  erhielten  1,109795  Pfund  geschmol- 
zenes Eis.  Hiernach  ist 

* ““  7,7070319  X 78  " 0>°°1841875, 

wie  oben.  Uebrigens  ist  die  Gröfse  c nur  eine  relative  und 
dient  dann,  wenn  man  die  Normaleinheit  festgesetzt  hat,  nur 
zur  Vergleichung. 


379)  Sollen  die  specifischen  Wärmen  flüssiger  Körper  be- 
stimmt werden,  so  kann  man  diese  nicht  unmittelbar  in  das 
Odorimeter  bringen , sondern  in  einem  Gefafse  eingeschlossen. 


i 
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und  es  findet  hierbei  dann  die  nämliche  Correction  stau,  Welche 
bei  der  Methode  der  Mischungen  • fiir  das  Gefäfs , worin  dM 
zum  Messen  bestimmte  Wasser  enthalten  ist,  in  Anwendung 
gebracht  wurde.  Ist  demnaoh  die  Masse  des  Gefäfses,  worin 
sich  die  zu  untersuchende  Flüssigkeit  befindet,  = m,  die  spe- 
cifische  Wärmecapacität  seines  Stoffes  = c , bezeichnen  m'  und 
c'  diese  nämlichen  Gröfsen  fiir  die  Flüssigkeit,  t die  gemein- 
schaftliche Temperatur  beider  und  n die  Menge  des  geschmol- 
zenen Eises , so  ist 


. , r r . J , n — mct 

mct  + m ct  = n,  also  c a ; . 

m t 

Lavotsier  und  Laflace  z.  B.  nahmen  zur  Bestimmung  det 
specifischen  Wärme  der  Salpetersäure  4 Pfund  dieser  Flüssig- 
keit und  gossen  sie  in  ein  Glas  von  0,53125  Pfund  Gewicht,  des- 
sen specifische  Wärme  für  die  achtzigtheilige  Scale  =0,003215 
gefunden  war.  Die  Erwärmung  wurde  in  siedendem  Wasser 
bis  80°  R.  gebracht  und  es  fanden  sich  nach  5 Stunden 
3,66406  Pfund  Eis  geschmolzen.  Hierin  ist  n = 3,66406 ; 
m ==  0,53125 ; c = 0,003215 ; t = 80® ; m'  = 4 , also 

, 3,66406  — 0,53125  X 0,003215  X 80 


4X80 


=0,0110232 


oder  für  die  Centesimalscale  = 0,00881856.  Als  sie  auf  gleiche 
Weise  mit  Wasser  verfuhren,  fanden  sie,  dafs  1 ff.  Wasser  bei  60° 
R.  oder  75°  C.  gerade  1 ff.  Eis  schmolz.  Für  Wasser  ist  also  der 
Werth  von  c'  = 0,01666  ....  nach  der  achtzigtheiligen  Scale 
oder  = 0,0 1333 ....  nach  der  Centesimalscale.  Dividirt  man  die 
für  andere  Substanzen  gefundenen  Werthe  von  c mit  der  ei- 
nen oder  der  andern  dieser  Gröfsen,  so  erhält  man  für  die  Reau— 
mür’sche  oder  die  Centesimalscale  die  relativ  specifischen  Wär- 
men. Meistens  nimmt  man  aber  zur  leichteren  Uebersicht  die 
specifische  Wärme  des  Wassers  als  Einheit  an  und  vergleicht 
damit  die  übrigen.  Es  findet  sich  dann  die  des  Quecksilbers 
= 0,029,  d.  h.  wenn  eine  gegebene  Menge  Wasser  durch  1° 
Wärmevcrlust  1 Pfund  Eis  zu  schmelzen  vermöchte,  so  würde 
i Pfund  Quecksilber  nur  0,029  Pfund  zu  schmelzen  vermögen, 
eine  gleiche  Masse  Wasser  aber  würde  nur  0°,029  Wärme  ver- 
lieren und  dadurch  eine  gleiche  Masse  Quecksilber  um  1°  er- 
wärmen. Hierbei  ist  die  Thermometerscale  gleichgültig,  denn 
die  Hegel  pafst  für  alle  auf  gleiche  Weise. 
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3gO^  Das  Eiscalorimeter  läfst  sich,  wie  Biot1  bemerkt, 
a,1cA  noch  za  andern  Untersuchungen,  als  zur  Auffindung  der 
specifischen  Wärme  benutzen.  Verschiedene  chemisch»  V*r~ 
bindungen  erzeugen  bekanntlich  Wärme,  and  will  man  deren 
Menge  kennen  lernen,  so  erkältet  man  sie  einzeln  bis  0*  C, 
-verbindet  sie  dann  und  mifst  die  entbundene  Wanne  mittelst 
der  Menge  des  durch  sie  geschmolzenen  Eises.  Layoisii» 
und  Laflacb  gossen  1,5  Pfund  Wasser  zu  2 Pfund  Schwefel, 
säure  von  1,87051  specifischem  Gewicht,  beide  bei  0°  Tempe- 
ratur, brachten  sie  vereint  in  das  Calorimeter  und  erhielten 
3,1406  Pfund  geschmolzenes  EU , woraus  folgt,  dafs  l Pfund 
der  vereinten  Flüssigkeiten  0,8973  Pfund  Eis  zu  schmelzen 
vermag.  Selbst  wenn  Körper  durch  ihre  Vereinigung  Wärme 
binden,  kann  man  den  bewirkten  Wärmeverlust  damit  messen. 
Hierzu  Ut  erforderlioh , sie  vor  ihrer  Vereinigung  so  weit  zn 
erhitzen,  dafs  sie  vereint  nicht  bis  0°  C.  erkalten,  dann  die 
Menge  EU  zu  bestimmen,  die  sie  vereint  bis  zum  Herabgehn 
auf  0*  C.  schmelzen,  und  indem  man  diese  Gröfse  von  der 
Menge  des  Eises  abzieht,  die  sie  vom  Puncte  ihrer  Erhitzung 
an  bis  zum  Herabsinken  auf  0°  C.  geschmolzen  haben  würden, 
so  ergiebt  sich  die  Menge  der  verschluckten  Wärme.  Ange- 
nommen die  Mischung  sey  in  ihren  einzelnen  Theilen  bU  t 
Grade  erwärmt,  sie  habe  durch  die  Vereinigung  x Grade  ver- 
loren und  dann  noch  eine  Menge  EU  = a geschmolzen,  so  is* 
für  eine  Masse  = m*  und  eine  specifische  Wärme  = c'  of- 
fenbar 

m'c’(t — x)  = a. 

Um  den  Werth  von  c zu  ermitteln,  darf  min  nur  die  schoa 
vereinte  Masse  bis  t'  Grade  erwärmen,  dann  im  Calorimetet 
bis  0 ‘ erkalten  lassen , um  die  Menge  des  geschmolzenen  EU« 
c=  a'  zu  erhalten , wodurch  man 

♦ > .1  9 

m c t = a 

erhält.  Nimmt  man  hieraus  den  Werth  von  m'  c'  und  setz 
ihn  in  die  erste  Gleichung,  so  ergiebt  sich 

t . ./ 

a t — at  , 

x= .. 

a . . 

Dafs  sich  vermittelst  des  EUcalorimeters  auch  noch  andere  Aal 


Dk 
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gaben  lösen  lassen,  namentlich  die  Bestimmung  der  durch  den 
Lebensprocefs  oder  durch  Verbrennung  erzeugten  Wärme,  darf 
als  bekannt  vorausgesetzt  werden  und  gehört  nicht  eigentlich 
zu  der  vorliegenden  Aufgabe. 

y)  Wassercalorimeter, 

381)  Hauptsächlich  zur  Bestimmung  der  specifischen  War- 
me der  expansibelen  Flüssigkeiten  hat  man  sich  häufig  des 
Wassercalorimeters  von  verschiedener  und  mehrfach  abgeänder- 
ter Construction  bedient,  wobei  jedoch  im  Allgemeinen  das 
Princip  zum  Grunde  liegt,  dafs"die  in  den  untersuchten  Kör- 
pern von  einer  gewissen  höheren  Temperatur  an  bis  zu  einer 
niedrigem  enthaltene  Wärme  dem  kälteren  Wasser  mitgetheilt 
wird  oder  dafs  umgekehrt  die  Körper  dem  wärmeren  Wasser 
Wärme  entziehn.  Ist  dann  die  Masse  der  verschiedenen  Körper 
bekannt  und  zugleich  die  Zahl  der  Wärmegrade,  um  welche  sie 
eine  gegebene  Quantität  Wasser  erwärmen  oder  erkälten,  so 
findet  man  hieraus  ihre  specifische  Wärmecapacilät.  Die  Con- 
struction  dieser,  von  Rumford  zuerst  gebrauchten  Calorimeter 
im  Allgemeinen  ist  bereits  beschrieben  worden  *,  die  von  den  ein- 
zelnen Experimentatoren  dabei  angebrachten  Modificationen  aber 
werden  am  besten  bei  ihren  Versuchen  erwähnt.  Uebrigens 
läfst  sich  dieses  Calorimeter  ebenso  gut  dem  Eis  calorimeter  an— 
reihen,  als  mit  den  Apparaten,  die  zur  Auffindung  der  specifi— 
sehen  Warme  durch  Mischung  dienen,  in  Parallele  setzen.  Es 
macht  nämlich  keinen  wesentlichen  Unterschied,  ob  die  gege- 
bene Wärmemenge  dazu  verwandt  wird,  eine  gewisse  Quanti- 
tät Eis  zu  schmelzen , oder  eine  bestimmte  Masse  Wasser  um 
eine  gewisse  Menge  von  Thermometergraden  zu  erwärmen.  Von  der 
andern  Seite  kann  man  die  Sache  aber  auch  so  betrachten,  als 
ob  die  zu  untersuchenden  Körper  mit  dem  Wasser  gemischt 
würden  und  dessen  Temperatur  erhöhten;  mindestens  hat 
Cäawford,  welcher  sich  der  Methode  der  Mischungen  be- 
diente, auch  die  specifischen  Wärmen  der  Gasarten  auf  die 
Weise  untersucht,  dafs  er  sie  in  Gefäfsen  erwärmte  und  diese 
dann  im  Wasser  abkiihlen  liefs.  Nehmen  wir  also  an,  dafs  die 
für  die  Methode  der  Mischungen  gebrauchten  Apparate  als 


i S.  Ait.  Calorimeter.  Bd.  11.  6.  13. 


Digilized  by  Google 


680 


Warm  e. 


Wassercalorimeter  zu  betrachten  seyen,  was  genau  genommen 
wohl  geschehn  mufs,  so  hätten  [wir  bis  jetzt  nur  zwei  Me- 
thoden zur  Auffindung  der  specifischen  Wärme  der  Körper 
kennen  gelernt. 


8)  Methode  der  Abkühlung. 


382)  Joh.  Tob.  Mater1  stellte  zuerst  den  Satz  auf,  [dafs 
die  specifische  Wärme  eines  Körpers  aus  der  Zeit  seiner  Ab- 
kühlung zu  entnehmen  sey.  Nach  seiner  oben  (§.  256)  ange- 
gebenen Formel  ist 


L== 


also  c = - — , 
Lp 


worin  c die  specifische  Wärmecapacität,  L das  Leitungsvermö- 
gen , welches  aus  der  Abkühlungszeit  entnommen  wird,  und  p 
das  specifische  Gewicht  der  Körper  bezeichnen.  Hsrschel1 
bemerkt  hierbei,  dafs  zur  Bestimmung  der  specifischen  Wärme 
gleiche  Volumina  genommen  und  die  specifische  Wärme  den 
Zeiten  der  Abkühlung  direct  proportional  gesetzt  wurden.  Diese 
bezogen  sich  aber  auf  das  Volumen,  und  wolle  man  dagegen 
die  specifische  Wärme  der  Masse  kennen  lernen,  so  müsse 
mit  dem  specifischen  Gewichte  dividirt  werden.  Heifse  also 
die  specifische  Wärme  der  Masse  c,  die  des  Volumens  c , so 
sey 


Diese  Methode  ist  sehr  empfohlen  worden  durch  Lksltz*,  welcher 
viele  Versuche  danach  angestellt  hat,  wie  nicht  minder  dureh 
D altoz4,  nach  dessen  Ansicht  die  Resultate  von  den  Fehlem  der 
Thermometer  ganz  unabhängig  sind,  überhaupt  aber  gehören 
hierher  alle  die  Versuche,  weiche  zur  Bestimmung  des  Lti- 
iungsvtrmögens  der  Körper  oben  (§.237  ff.  Gesetze  des  Erkaltens) 


1 Gesetze  und  Modificationen  des  Wärmestoffs.  Erlang.  1796. 
Vergl.  Gren's  Journ.  d.  Phys.  Th.  III.  V.  Crell  chem.  Ann.  1798.  St. 
6.  Ann.  de  Chim.  T.  XXX.  p.  32. 

2 Ennyclop.  metrop.  Art.  Henl.  p.  SOS. 

3 Experimental  Inquiry  into  the  nature  of  Heat.  1801.1 

4 Ein  neues  System  des  chemischen  Theilea  der  Natnmrisaenich. 
Th.  I. 


Digitized  by  Google 


681 


Specifische;  War  m ecapacität. 

bereits  mitgetheilt  worden  sind.  Mcbbat*  dagegen  verwirft 
diese  Methode,  weil  die  Abkühlungszeiten  noch  durch  andere 
Ursachen,  als  die  blofse  Wärmecapacität  bedingt  werden,  na- 
mentlich durch  das  Leitungs—  und  Strahlungsvermögen.  Das 
letzte  Hindernifs  haben  Leslie  und  D actos  dadurch  vermie- 
den , dafs  sie  die  zu  untersuchenden  Körper  in  Glas  einschlossen, 
wonach  also  das  Strahlungsvermögen  der  Oberfläche  constant 
war,  allein  der  Einfluss  des  Leitungsvermögens  ist  insbeson- 
dere bei  gräfseren  Massen  ganz  unvermeidlich.  Bei  Flüssig- 
keiten kommt  obendrein  der  Grad  ihrer  Fluiditat  in  Betrachtung, 
vermöge  welcher  ihre  einzelnen  Theile  sich  ungleich  bewegen 
und  zur  Abgabe  ihrer  Wärme  an  die  Oberfläche  gelangen. 
Mehr  als  J.  T.  Mayeb  haben  Dclosg  und  Petit*  bei  ihren 
Versuchen  (§.  242)  die  Ursachen  der  Fehler  zu  vermeiden  ge- 
sucht und  die  ursprüngliche  Formel  erweitert.  Für  wesent— > 
lieh  hielten  sie , die  Masse  der  zu  untersuchenden  Körper  mehr 
zu  verkleinern  und  die  Abkühlung  langsamer  statt  finden  zu 
lassen.  Sie  beobachteten  daher  die  Abkühlungszeiten  erst  dann, 
wenn  der  Körper  nur  wenige  Grade  wärmer  war,  als  die  Um- 
gebung, und  aufserdem  erhielten  sie  die  letztere  dadurch  bei 
einer  constanten  Temperatur,  daTs  sie  dieselbe  in  eine  durch 
Eis  stets  gleichmäfsig  abgekühlte  und  inwendig  zur  besseren 
Aufnahme  der  Wärme  mit  Rufs  überzogene  Hülle  einschlos- 
sen, in  welcher  die  Luft  bis  auf  2 Millim.  Quecksilberdruck 
verdünnt  war.  Die  hierin  eingesenkten  Flüssigkeiten  und  fe- 
sten Körper  befanden  sich  aufserdem  in  gleichen  Gefäfsen, 
deren  Oberflächen  daher  ein  stets  gleiches  Strahlungsvermögen 
ausübten.  Gleiche  Massen  der  zu  untersuchenden  Körper  wur- 
den dann  in  ihren  Behältern  bis  zu  bestimmten  Graden  er- 
wärmt, in  die  mit  Eis  oder  kaltem  Wasser  umgebene  Kugel 
gebracht  und  die  Zeit  der  Abkühlung  gemessen,  aus  welcher 
die  specifische  Wärme  hervorgeht.  Setzt  man  nämlich  die 
Gültigkeit  des  Newton’sohen  Gesetzes  voraus,  wie  auf  jeden 
Fall  auch  nach  der  Ansicht  der  französischen  Physiker  dann 
geschehn  kann,  wenn  der  Temperaturunterschied  des  Körpers 
und  der  Hülle  nicht  grofs  ist,  so  mufs  das  Differential  der 
Temperaturabnahme  zum  Differential  der  Zeit  in  einem  gewis- 
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1 Chemistry.  T.  J.  p.  834. 

2 Ano.  Chim.  Phys.  T.  X,  p.  899. 
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gen  Verhältnifs  zur  Temperatur  stehn,  also  wenn  6 die  Tem- 
peratur und  t die  Zeit  bezeichnet, 

8 0 

— s=m0,  also  Log.  0=  mt  + Const. 

seyn.  Bei  den  Versuchen  von  Duloso  und  Pktit,  die  für 
ähnliche  als  Norm  dienen  kttnnten , fing  die  Beobachtung  an, 
wenn  der  zu  untersuchende  Körper  auf  10°  C.  herabgegangen 
war,  und  dauerte  so  lange,  bis  er  5°  erreicht  hatte,  also  wu 
©*=10  und  — Log.  10  = Const.,  folglich 

Log.  10  — - Log.  0 = mt  und  m = — §■  ^ ^ . 

Es  wurde  die  Zeit  gemessen,  binnen  welcher  die  Temperatur 
von  10°  bis  zu  5°  herabging , und  für  diese  Grenze  hat  man 
daher 

Log.  2 

m=  — f — . 
r t 

Der  Coefficient  m,  worauf  es  ,hier  ankommt,  läfst  sich  noch 
auf  eine  andere  Weise  bestimmen.  Alle  untersuchte  Substan- 
zen befanden  sich  in  dem  nämlichen,  stets  gleiche  Strahlung 
ausübenden,  Gefafse.  Die  Temperatur  oder  der  Bruchtheil  ein« 
Scalengrades,  welchen  der  Körper  in  der  Zeiteinheit  bei  einem 
Temperaturunterschiede  von  1°  C.  verlieren  mufste,  welche 
Gröfse  durch  m bezeichnet  wird,  wurde  bedingt  durch  die 
Gröfse  der  strahlenden  Oberfläche  s und  das  Strahlungsvennd- 
gen  e derselben,  die  sich  in  allen  Versuchen  gleich  blieben, 
durcji  die  Masse  des  Körpers,  womit  das  kleine  Gefä&  erfüllt 
war,  und  durch  dessen  specifische  Wärme  c.  Dieses  giebt 


se 


Beide  Werthe  von  m einander  gleich  gesetzt  giebt 


s e Log.  2 

Sf7“  t ’ 


also  Mc  = 


s et 

Log.  2 


Für  einen  andern  Körper  von  der  Masse  M'  und  der  specih- 
schen  Warme  c hat  man 


, set'  , MV  t' 

M C =3  ; also-— =3  — , 

Log.  2 Mc  t 

Hierbei  muls  der  EinfluTs  des  kleinen  Gefäfses , worin  die  K.ör- 
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per  enthalten  sind,  und  der  Hülle,  die  das  Thermometer  ein— 
schliefst,  berücksichtigt  werden,  den  man  durch  k bezeichnen 
kann.  Um  diese  Gröfse,  die  bei  allen  Versuchen  beständig 
bleibt,  vorher  zu  ermitteln,  kann  man  Versuche  mit  zwei  Sub- 
stanzen anstellen,  deren  specifische  Wärmen  genau  bekannt 
sind,  z.  B.  Kupfer  und  Silber,  und  erhält  dann 

M'c'+k  t' 

Mo  + k ~ t ’ 

/ 

woraus  sich  der  Werth  von  k entnehmen  läfst.  Inzwischen 
setzen  diese  Versuche  voraus,  dafs  alle  Theilchen  des  in  die 
Hülle  eingeschlossenen  untersuchten  Körpers  überhaupt  und 
hauptsächlich  in  dem  Augenblicke,  wenn  das  Thermometer  10“ 
und  5°  zeig1»  die  nämliche  Wärme  haben,  dafs  ferner  das  her- 
vorragende Thermometerrohr  bei  allen  Versuchen  gleiche  Men- 
gen Wärme  verliert.  Außerdem  aber  hat  Victor  Rzoraült1 
gefunden , dafs  der  rufsige  Ueberzug  der  innem  Fläche  der  um- 
gebenden Hülle  als  sehr  hygroskopische  Substanz  Feuchtigkeit 
anzieht  und  die  Herstellung  eines  genauen  Vacuums  verhindert, 
woraus  einige  der  Fehler  entspringen,  die  er  bei  seinen  Pro— 
beversuchen  nicht  vermeiden  konnte  und  die  daher  diese  Me- 
thode zur  Erreichung  der  höchsten  Genauigkeit  weniger  geeig- 
net machen. 

O Sp  ecifische  Wärme  der  expansibeln 
K örper. 

383)  Mehrere  Gelehrte  haben  sich  mit  dem  schwierigen 
Probleme  beschäftigt,  die  specifische  Wärme  der  expansibeln 
Flüssigkeiten  aufzufinden 3.  Schon  Crawtord3  bediente  sich 
der  Methode  der  Mischungen  oder,  wenn  man  will,  des  Was— 
sercalorimeters  zu  diesen  Bestimmungen.  In  dieser  Absicht 
verfertigte  er  dünne  cylindrische  Gefäfse  von  Weifsblech,  er- 
wärmte die  in  ihnen  enthaltene  atmosphärische  Luft  oder  son— 


1 Ann.  da  Chira.  et  Pbyt.  T.  LXXIIJ.  p.  1. 

2 Eine  ausnehmend  vollständige  Zusammenstellung  dieser  Bemü- 
hungen findet  man  io:  Dissertstio  physics  inanguralis  de  Calore  flnido- 
rutn  elasticoram  speeifico.  AucL  Am.  Cab.  Guts.  Suehsub.  Trai.  ad 
Rhen.  1836.  4. 

S A.  o.  a.  0. 
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stige  Gasart  dadurch,  dafs  er  sie  in  andere  hohle , nur  wenig 
weitere  Cylinder  steckte,  die  durch  iheifses  Wasser  ernannt 
wurden,  und  senkte  sie  dann  in  die  mit  Wasser  oder  Oel  ge- 
füllten hohlen  Mefscylinder,  um  aus  der  erhöheten  Tempeiatni 
dieser  Flüssigkeiten  die  speciiische  Wärme  der  Gase  zu  finden. 
Um  diese  letztere  Gröfse  im  Verhältnifs  zur  atmosphärischen 
Luft  zu  bestimmen,  gebrauchte  er  zwei  gleiche  Cylinder,  deren 
einer  mit  Luft,  der  andere  mit  der  zu  untersuchenden  Gasart 
gefüllt  war,  und  zur  Vergleichung  mit  Wasser  brachte  er  letz- 
teres in  den  einen  Mefscylinder,  während  der  andere  mit  Luft 
gefüllt  war.  Man  verkennt  die  Vorsicht  und  Genauigkeit,  wo- 
mit diese  Versuche  angestellt  wurden,  keinen  Augenblick;  auch 
liefs  CsAwrosn  die  Gase  zuvor  durch  ein  stark  abgekühltes 
Gefäfs  strömen,  ehe  er  sie  in  die  Mefscylinder  brachte,  um  sie 
möglichst  von  aufgenommenen  Dämpfen  zu  befreien,  allein  die 
Quantitäten,  womit  er  operirte,  waren  zu  klein,  als  dafs  man 
genaue  Resultate  erwarten  dürfte.  So  betrug  die  Erwärmung 
des  Wassers  durch  atmosphärische  Luft  mit  Einschlufs  des 
Gefäfses  nur  2°, 2 F.}  und  weil  davon  1°,926  dem  Gefäfse  zn- 
gehören,  so  blieb  für  die  Luft  nur  0°,274  übrig,  die  eonigirt 
auf  0°,23  F.  herabgehn 

384)  Auch  Lavoisikr  und  Laflace  bestimmten  mittelst 
des  Eiscalorimeters  die  speciiische  Warme  der  Luft  und  des 
Sauerstoffgases.  Zu  diesem  Ende  liefsen  sie  eine  gemessene 
Quantität  der  Gasart  durch  ein  schlangenförmig  gewundenes 
Rohr  streichen , nachdem  sie  dieselbe  vorher  in  einem  andern 
Rohre  durch  heifses  Wasser  erwärmt  hatten.  Sie  mafsen  die 
Temperatur  vor  dem  Eintritte  in  das  Calorimeter  und  beim 
Austritte  aus  deinselben,  und  bestimmten  die  speciiische  Wanne 
ans  der  Menge  des  Eises,  welohes  durch  den  Unterschied  bei- 
der Temperaturen  geschmolzen  war,  wobei  sie  jedoch  eine  Ab- 
kühlung der  im  Versuche  gebrauchten  Luft  oder  Gasart  durch 
das  den  innem  Behälter  umgebende  Eis  bei  ihrem  Eintritte 


1 Daztos’«  Bemühungen  , die  speciiische  Wärme  der  Gase  aal- 
zofinden , in : Ein  neaes  System  des  chemischen  Tbeils  der  Nstoreii- 
senschaft,  Th,  I.  S.  71,  übergehe  ich.  Er  bediente  sich  dsbei  der 
Methode  der  Abkühlung,  wie  sie  bei  dem  unten  an  erwähnend«« 
Verfahren  mit  tropfbaren  Flüssigkeiten  näher  bezeichnet  werdeo 
wird. 
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und  Austritte  nicht  gänzlich  vermeiden  konnten  und  aufserdem 
das  vorausgehende  Trocknen  der  Gase  vor  ihrer  Erwärmung 
vernachlässigten. 

385)  Die  vom  französischen  Institute  aufgegebene  Preis- 
frage , deren  durch  Delaroche  und  B£rard  eingereichte  Be- 
antwortung gekrönt  würde',  veranlafste  auch  ClÜmest  und 
DtsoRMES1,  die  Lösung  der  Aufgabe  zu  versuchen;  sie  be- 
schränkten sich  aber  zunächst  auf  die  Bestimmung  der  specifl— 
sehen  Wärmt  der  atmosphärischen  Luft  vermittelst  des  Eisco— 
lorimeters  und  fanden,  indem  sie  mehrere  Tausend  Liter  der- 
selben von  0,76  Met.  Druck  bei  62°  bis  63°  Temperatur  durch 
das  Eiscalorimeter  strömen  liefsen,  die  2°  bis  3°  warm  wieder 
ausströmten , ans  der  Menge  des  geschmolzenen  Schnees  die 
specifische  Wärme  derselben  = 0,25 , die  des  Wassers  = 1 ge- 
nommen. Aufserdem  füllten  sie  einen  Ballon  mit  der  zu  un- 
tersuchenden Gasart,  senkten  ihn  in  ein  Gefäfs  mit  heifsem 
Wasser  und  zählten  die  Zeit  bis  zur  Erwärmung  des  Gases, 
die  sie  aus  der  Ausdehnung  desselben  bestimmten , mittelst  der 
Schwingungen  eines  Pendels.  Indem  sie  dann  die  Zeiten  der 
Erwärmung  bis  zu  gleichen  Graden  der  specifischen  W arme— 
capacität  proportional  setzten  und  ebenso  umgekehrt  einen  mit 
der  zu  untersuchenden  Gasart  gefüllten  Ballon  im  leeren  Raume 
erkalten  liefsen , fanden  sie  die  specifische  Wärme  der  Luft 
= 1,00;  des  Wasserstoffgases  =0,64;  der  Kohlensäure  = 1 ,48 
für  gleiche  Volumina.  Werden  diese  Gröfsen  für  das  specifi- 
sche Gewicht  corrigirt,  so  erhält  man  die  Werthe  1,00;  9,60 
und  0,97,  und  auf  Wasser  reducirt,  indem  sie  die  specifische 
kVarme  der  Luft  = 0,25  gefunden  hatten,  .erhielten  sie  die 
Gröfsen  0,25;  2,40;  0,24. 

386)  Die  wichtigsten  Versuche  über  die  specifische  Wärme 
der  Gase  haben  Delaroche  und  BfcRARO*  angestellt.  Sie 
bedienten  sich  hierzu  eines  Gasometers,  aus  welchem  stets Pig. 
gleiche  Mengen  der  Gase  ausströmten,  die  durch  einen  nach®** 
bekannten  Gesetzen  regulirten  gleichmäfsigen  Zuflufs  von  Was- 
ser ausgetrieben  wurden.  Die  vorher  getrocknete  und  erwärmte 
Gasart  durchströmte  dann  ein  schlangenförmig  gewundenes  Rohr 

von  acht  Windungen,  und  gab  während  dieser  Zeit  dem  Was- 
. / 

1 Jonrn.  de  Phy».  T.  LXXXIX.  p.  821. 

2 Add.  de  Chimie.  T.  LXXXV.  p.  7ä  ff. 
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sercalorimeter  diejenige  Wärmemenge  ab,  die  aus  der  erhöhten 
Temperatur  dieses  Wassers  und  dem  Temperaturunterschiede 
der  Gasart  vor  dem  Eintritte  in  das  Schlangeprohr  und  nach 
dem  Ausströmen  aus  demselben  gemessen  wurde.  Bei  einer 
ersten  Reihe  von  Versuchen  brachten  sie  das  Wasser  des  Co- 
lorimeters su  einer  constanten  Temperatur.  Wenn  nämlich  die 
erhitzte  Gasart  das  Schlangenrohr  durchströmte,  so  gab  sie  an 
das  dieses  umgebende  Wasser  ihre  Wärme  ab  und  hatte  so- 
mit beim  Ausströmen  die  Temperatur  dieses  Wassers  ange- 
nommen. Das  Gefäfs  des  Calorimeters  dagegen  nahm  die  ihm 
und  dem  Wasser  auf  diese  Weise  zugefiihrte  Wärme  an,  ver- 
lor aber  stets  durch  Ausstrahlung,  und  dieses  muhte  so  lange 
dauern,  bis  die  Menge  der  zugeführten  und  ausgestrahlten 
Wärme  einander  gleich,  mithin  die  Temperatur  des  Calorime- 
ters stationär  wurde.  Wenn  also  verschiedene  Gasarten  unter 
gleichem  Drucke  und  von  gleicher  Temperatur  das  Schlangen- 
rohr des  Calorimeters  durchströmten , die  äufsere  Temperatur 
aber  sich  gleich  blieb,  so  mufste  der  Unterschied  dieser  Tem- 
peratur und  derjenigen,  worauf  der  Strom  der  eigenthümlichen 
Gasart  das  Calorimeter  erhob,  der  speciiischen  Wärme  der  letz- 
teren proportional  seyn,  oder  wenn  man  die  umgebende  Tem- 
peratur t,  die  des  Calorimeters  t'  nennt  und  c die  specifische 
Wärme  ist,  so  ist  c = t’ — t. 

Um  die  aus  den  Gefäfsen  ausströmende  Gasart  vor  ihrem 
Eintritte  in  das  Calorimeter  zu  erwärmen,  ging  die  sie  zulei- 
tende Röhre  eine  hinlänglich  lange  Strecke  durch  ein  anderes 
weites  Rohr,  in  welches  siedend  heifse  Wasserdämpfe  geleitet 
wurden,  die  sie  stets  umspielten  und  bis  100°  |C.  erwärmten. 
Hierbei  waren  aber  zwei  Hindernisse  zu  beseitigen.  Zuerst 
konnte  das  erwärmte  Gas  seine  angenommene  Temperatur  von 
100°  beim  Eintritt  in  das  Calorimeter  nicht  beibehalten  heben, 
da  die  dasselbe  zuleitende  Röhre  Wärme  an  die  Umgebung 
abgab,  zweitens  aber  mufste  die  Zuleitungsröhre  dem  Calorime- 
ter anfser  der  Wärme,  welche  durch  die  Gasart  mitgetheilt 
wurde,  selbst  noch  einige  Zufuhren  und  dadurch  die  stationäre 
Wärme  erhöhn.  Der  erstere  Wärmeverlust  war  bei  allen  Gas- 
arten derselbe,  aulserdem  an  sich  unbedeutend , und  konnte  also 
vernachlässigt  werden,  um  aber  dem  zweiten  Hindernisse  zu 
begegnen,  trennten  sie  die  Gasometer,  den  Erwärmungsapparat 
und  den  grössten  Theil  der  Leitungsröhren  durch  eine  cßcke 
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Wand  vom  Colorimeter  und  lieben  die  Gasart  durch  eine  20 
Millim.  lange  Glasröhre  in  das  Calorimeter  eintreten,  die  zur 
Vermeidung  des  Kittes  vermittelst  zwischenliegender  Leder— 
scheiben1  verbunden  war  und  als  schlecht  leitende  Substanz 
wenig  Wärme  zufiihrte.  Um  aber  auch  die  letztere,  wenn 
gleich  geringe  Wärmemenge  genauer  zu  bestimmen,  erwärmten 
sie  die  Röhren  auf  die  gewohnte  Weise,  ohne  dafs  Gas  hin- 
durchströmte , und  brachten  hierdurch  allein  das  Calorimeter  zu 
einem  constanten  Ueberschusse  seiner  Temperatur  über  die  der 
Umgebung.  Zur  genaueren  Bestimmung  dieses  Ueberschusses 
dienten  zwei  Versuchsreihen.  In  der  ersten,  die  wir  die  der 
aufsteigenden  Temperaturen  nennen  können,  erwärmten  sie  das 
Calorimeter,  bis  seine  Wärme  stationär  wurde,  und  fanden 
hierbei  aus  mehreren  Versuchen  im  Mittel  die  Wärme  des  Ca— 
lorimeters  11°,  die  der  äuberen  Luft  8°, 21,  welches  einen 
Unterschied  von  2°, 79  giebt.  In  der  zweiten,  welche  die  der 
absteigenden  Temperatur  heiben  möge,  erwärmten  sie  das  Ca— 
lorimeter  über  die  Temperatur,  wobei  es  stationär  geworden 
war,  es  mufste  daher  mehr  Warme  ausstrahlen,  als  es  auf- 
nahm, und  auf  diese  Weise  abermals  durch  Erkalten  stationär 
•werden.  Dieses  geschah  bei  11°, 69,  ab  die  Umgebung  8°, 13 
zeigte,  welches  einen  Unterschied  von  3°, 56  C.  giebt;  das 
Mittel  aus  beiden  Gröfsen  ist  3°,1 , um  welche  das  Calorime- 
fer  durch  die  Zuleitungsröhre  erwärmt  wurde.  Diese  Gröfse 
kann  jedoch  nur  für  den  gegebenen  Temperaturunterschied  gel- 
ten , denn  angenommen , das  Calorimeter  habe  eine  gleiche 
Wärme,  ab  das  Rohr  selbst,  so  konnte  ihm  durch  letzteres 
gar  keine  Wärme  zugeführt  werden.  Diesem  gemäb  nahmen 
sie  die  gefundene  Gröbe  3,1  dem  jedesmaligen  Temperaturun- 
terschiede proportional.  War  also  dieser  Unterschied  bei  dem 

Probeversnche  5=80°  und  beim  Durchströmen  der  Gasart  72°, 

- _ vn  

so  erhielten  sie  3,1  X rp:  = 2,8-  Der  eigentliche  Punct  der 
ÖU 

stationären  Temperatur  des  Calorimeters  wurde  bei  den  nach— 
herigen  Versuchen  zur  Bestimmung  der  speciibchen  Wärmen 
der  Gase  gleichfalb  durch  Zunahme  und  Abnahme  der  Wärme 
gemessen.  Zuerst  wurde  die  Erwärmung  desselben  durch  das 
Gas  so  lange  fortgesetzt , bis  ans  der  Langsamkeit  der  Zunahme 
txl  schlieben  war,  es  fehle  am  Maximum  nur  noch  weniger  ab 
ein  ganzer  oder  ein  halber  Grad,  dann  wurde  derselbe  mittelst 
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untergesetzter  W eingeistlampe  um  einige  Grade  erwärmt,  und  seine 
Temperatur  sank  also  nach  Wegnahme  der  Lampe  bei  fort- 
dauerndem Durchströmen  des  erhitzten  Gases  wieder  herab,  bis 
auch  dann  ein  stationärer  Zustand  eintrat,  so  dafs  auch  auf 
diese  Weise  das  Maximum  erhalten  wurde;  das  Mittel  aus  bei- 
den Werthen  gab  die  gesuchte  Gröfse.  Diese  liefs  sich  aus- 
nehmend scharf  bestimmen,  denn  der  Cylinder  des  gebrauchten 
Thermometers  war  so  lang,  dafs  er  nahe  von  der  Oberfläche 
des  Wassers  im  Calorimeter  bis  auf  den  Boden  reichte,  die 
Scale  war  aber  so  lang , dafs  ein  Grad  6 Millimeter  einnahm, 
die  in  10  Theile  getheilt  waren,  wovon  noch  ein  Zehntel  sich 
füglich  schätzen  liefs.  Ebenso  war  ein  sehr  empfindliches  Ther- 
mometer angebracht,  um  die  Temperatur  des  Gases  bei  seinem 
Eintritt  in  das  Calorimeter  zu  messen,  welche  sich,  je  nach 
der  Natur  des)  Gases , constant  zwischen  95°, 6 und  92°, 6 hielt. 
Uebrigens  konnte  dieses  Thermometer  die  wirkliche  Temperatui 
des  Gases  nicht  angeben,  so  wie  Wasser  in  einem  Gefähe, 
welches  in  siedendem  Wasser  steht,  die  Siedehitze  nicht  an- 
nimmt  (§.  300).  Die  Experimentatoren  glaubten  daher  sich  der 
Wahrheit  am  meisten  zu  nähern,  wenn  sie  für  die  Wärme  de» 
einströmenden  Gases  das  Mittel  zwischen  [100°  C.,  die  w* 
überstiegen  werden  konnten,  und  derjenigen  Temperatur  an- 
nahmen , die  das  Thermometer  zeigte.  Die  Temperatur  des 
ausströmenden  Gases  wurde  einfach,  aber  mit  einem  gleichfall.' 
sehr  genauen  und  empfindlichen  Thermometer  gemessen.  Auf 
diese  Weise  erhielten  sie  folgende  Werthe  aus  je  zwei  Versu- 
chen für  jede  Gasart. 


Gasart. 


Luft 

Wasserstoffgas 
Kohlensauerst. 

Sauerstoffgas  . 

Salpetergas  . . . . 
ölerzeugendes  Gas 
Kohlenoxydgas  . . 


Men- 

Temperaturen 

ge. 

Baro- 

beim 

beim 

Liter 

meter 

Eintritt 

Aus  flu  fs 

äufsere 

36,91 

0m,7405 

97«,  60 

25°,  185 

7°, 262 

30,53 

0,7548 

97,30 

25,067 

9,776 

37,84 

0,7494 

95,80 

24,765 

8,040t 

31,50 

0,7545 

95,70 

25,807 

12,017 

36,11 

0,7582 

96,80 

27,548 

6,552 

30,95 

0,7520 

97,15 

29,598 

12,016 

37,42 

0,7484 

97,71 

25,769 

8,158 

31,30 

0,7503 

96,30 

27,764 

13,205 

30,31 

0,7582 

97,00 

27,924 

8,923 

30,85 

0,7500 

97,35 

30,288 

9,258 

30,85 

0,7535 

97,55 

24,505 

8,475 

Unter- 

schied 

15°,  W4 
15,824 
14,388 
14,040 
19,798 
19,801 
15,281 
15,449 
21,246 
24,435 
16,2*0 
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In  der  letzten  Colnmne  sind  diejenigen  Temperaturen  enthalten, 
bei  denen  das  Calorimeter  stationär  wurde,  und  es  darf  kaum 
bemerkt  werden , dafs  aus  je  zwei  zusammen  gehörenden  Ver- 
suchen die  mittleren  Werthe  genommen  wurden.  Es  war 
aber  aufserdem  erforderlich , die  erhaltenen  Resultate  auf  einen 
gleichen  Luftdrnck  zuriickzufiihren  und  daher  den  Einflufs  des 
ungleichen  Barometerstandes  auf  die  specifische  Wärme  der  Gase 
zu  kennen , um  hieraus  die  erforderliche  Correction  zu  entneh- 
men. Zu  diesem  Ende  stellten  sie  zwei  Hiilfsversuche  mit 
atmosphärischer  Luft  unter  verschiedenem  Drucke  an.  Hierzu 
bedurfte  es  weiter  nichts,  als  einer  Regulirung  der  Gasometer 
durch  Vermehrung  des  Druckes  der  Wassersäule,  welche  das 
Ausströmen  des  Gases  bewirkte.  Im  einen  Versuche  betrug  der 
Gesammtdruck , unter  welchem  die  eingeschlossene  atmosphäri- 
sche Luft  stand,  1,0058  Meter.  Es  kam  nämlich  zu  dem  be- 
reits vorhandenen  Drucke  von  0,7527  Meter  Barometerhöhe 
noch  eine  Wassersäule  von  3,44  Meter  hinzu,  welche  auf 
Quecksilber  reducirt  einer  Säule  von  0,2531  Metern  gleich 
kommt1.  Das  Durchströmen  war  so,  dafs  in  10  Minuten  31,1  , 
Liter  Luft  von  ursprünglich  5°  C.  Temperatur,  also  auf  0°  C. 
reducirt  30,53  Liter  durch  das  Calorimeter  strömten.  Dieser 
Strom,  bis  100°  C.  erwärmt  und  genau  so  wie  in  den  übri- 
gen Versuchen  durchgeleitet,  brachte  das  Calorimeter  zur  sta- 
tionären Temperatur  von  16°,  117  über  die  der  umgebenden 
Luft,  nach  Abzug  der  Gröfse,  die  der  Erwärmung  durch 
das  Zuleitungsrohr  zugehörte.  Beim  Eintritt  war  die  Tem- 
peratur der  Luft  96°, 9,  beim  Austritt  22°, 832  C.,  und  sie 
verlor  also  74®, 068.  Setzt  man  voraus,  daf*  die  specifische 

Warme  der  Luft  zwischen  den  beiden  festen  Puncten  der  Ther- 
mometerscale sich  gleich  bleibt,  und  nennen  wir  die  Gesammt— 
menge  der  aus  den  gegebenen  30,53  Liter  entwickelten  Wärme 
= C. , so  ist  klar,  dafs  1 Liter  Luft  unter  dem  Drucke  von 
1 ,0058  Meter  Quecksilberhöhe  durch  die  gemessene  Abkühlung 


Warme  abgegeben  habe  und  dafs  dieselbe  Menge  um  L 
C 


30,58 
Grad  C.  sich  abkühlend 


30,53  X 74,068 


abgeben  würde.  Die 


Quantität  C der  abgegebenen  Wärme  ist  aber  dem  Unterschiede 


1 Die  Wasserbehälter  de«  Gasometer»  wurden  Tür  diesen  Zweck 
in  das  Zimmer  des  nächst  höheren  Stockes  hinauf  gerückt. 

X.  BsL  X* 
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zwischen  der  stationär  gewordenen  Temperatur  des  Calorime- 
ters  und  der  äufsern  Umgebung  proportional,  und  dieser  Un- 
terschied kann  also  als  das  Mafs  der  freigewordenen  Wärme 
gelten,  indem  man  diese  den  Thermometergraden  proportional 
setzt.  Der  Ueberschufs  der  Temperatur  des  Calorimeters  übet 
die  Umgebung  war  aber  16®, 117  C.  gefunden  worden,  und  da 
also  C=16°,117,  so  drückt 


16,117 

30,53X74,068 


=0*0071274 


den  Ueberschufs  der  Temperatur  aus,  auf  welcher  das  Calori— 
meter  durch  das  Durchströmen  von  1 Liter  Luft  auf  0*  Tem- 
peratur reducirt  und  unter  einem  Drucke  von  1,0058  Meter 
Quecksilberhöhe  und  1°  C.  Wärmeverlust  erhalten  werden 
könnte.  Bei  einem  andern  Versuche  brachten  aber  35,09  Liter 
auf  0°  C.  reducirt  unter  einem  Drucke  von  0,7405  Meter  Queck- 
silberhöhe, indem  sie  sich  um  72°, 415  C.  abkühlten,  einen  Ue- 
berschufs der  Temperatur  des  Calorimeters  von  15°, 423  hervor, 
welches  auf  gleiche  Weise  berechnet 


15,423 

• 35,99X  72,415 


=0°, 00591778 


als  den  Ueberschufs  der  Temperatur  giebt,  um  welchen  unter 
diesen  Bedingungen  1 Liter  Luft  das  Calorimeter  1°  C.  erwär- 
men würde.  Nimmt  man  das  Verhältnifs  beider  Gröfsen 


0,007J274_ 

0,00591778 


1,20441, 


so  zeigt  dieses  das  Verhältnifs  der  Wärmemenge,  welche  durch 
die  nämliche  Quantität  Luft  unter  übrigens  gleichen  Bedingun- 
gen entwickelt  werden , wenn  ihre  Dichtigkeiten  sich  wie 


1,0058 

0,7405 


= 1,35827 


zu  einander  verhalten.  Eine  folgende  Reihe  von  Versuchen 
gab  als  Mittel  1,2396  statt  1,20441,  und  da  diese  Gröfse  für 
weit  genauer  zu  halten  ist,  als  die  früher  gefundenen,  so  be- 
hielten sie  dieselbe  allein  bei,  und  hiernach  giebt  also  eine 
Vermehrung  der  Dichtigkeit  der  Luft  um  0,35827  eine  Ver- 
mehrung der  Wärme  = 0,2396*  Wenn  demnach  ein  Volumen 
Luft  unter  dem  Drucke  p eine  Menge  Wärme  = C entwickelt. 
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welche  nach  den  Graden  gemessen  wird,  wozu  sie  das  Calo— 
rimeter  über  die  Temperatur  seiner  Umgebung  erhöht,  und 
C (1  + z)  die  Zahl  der  Grade  ausdrückt,  die  das  nämliche 
Volumen  unter  gleichen  Bedingungen , aber  unter  dem  Druck 
p'  erzeugt,  so  kann  man  annähernd  das  Verhältnifs  als  richtig 
annehmen , wonach 

. < 

0,35827 : 0,2396  = 2 £ : z , 

P 


also 


z =0,2396 


...P'-P— 
p.  0,35827 


ist.  Delaroch*  und  Berard  konnten  dieses  um  so  mehr  als 
richtig  annehmen  und  bei  der  Berechnung  ihrer  Versuche  zum 
Grunde  legen , als  sie  stets  mit  Gasarten  unter  atmosphärischem 
Drucke  operirten,  wobei  also  die  Unterschiede  der  Pressungen 
nur  unbedeutend  waren.  Bei  den  Reductionen  konnte  aufser- 
dem  die  Voraussetzung,  dafs  die  specifische  Wärme  der  Gas- 
arten unter  gleichem  Drucke  sieh  stets  gleich  sey,  keine  be- 
deutenden Fehler  herbeiführen,  weil  die  Temperaturen,  welche 
das  Calorimeter  erhielt,  wenig  von  einander  verschieden  waren; 
auch  konnten  sie  aus  gleichen  Gründen  die  nämlichen  Re— 
ductionen  auf  alle  von  ihnen  untersuchten  Gasarten  anwenden. 

Nach  diesen  Grundsätzen  wurden  die  in  der  Tabelle  ent- 
haltenen Gröfsen  corrigirt,  um  die  specifische  Wärme  der  un- 
tersuchten Gase  zu  finden,  wie  sie  durch  die  in  der  letzten 
Columne  befindlichen  Unterschiede  der  Wärme  des  Calorime- 
ter» über  die  änfsere  Umgebung  gegeben  wird , die  durch  glei- 
che Mengen  jeder  Gasart  unter  gleichem  Dmcke  und  bei  glei- 
chen Temperaturen  erzeugt  war.  Um  das  Verhältnifs  der  spe- 
cifischen  Wannen  verschiedener  Gasarten  unter  einander  zu  er- 
halten und  sie  namentlich  auf  die  der  Luft  zu  reduciren, 
nimmt  man  diese  letztere  als  Einheit  und  dividirt  ihre  Gröfae 
in  die  der  übrigen , wodurch  ihr  Verhältnifs  für  gleiche  Volu- 
mina unter  gleichem  Dmcke  gegeben  wird ; wenn  man  aber 
diese  Gröfsen  durch  das  specifische  Gewioht  der  Gase  dividirt, 
das  der  atmosphärischen  Luft  als  Einheit  genommen,  so  erhält 
man  ihre  specifische  Wirme  für  gleiche  Massen,  d.  h.  die 
Wärmemengen,  welche  gleiche  Gewichte  der  Gasarten  unter 
bleichem  Drucke  und  durch  Herabgehn  von  gleich  höheren 
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zu  gleich  niedrigem  Temperaturen  abgeben  würden.  Beide 
Größen  enthält  die  nachfolgende  Tabelle. 

Specifische 

Wärme 

der  Vo-  der  Ge- 
Gasart.  lumina  wichte 

atmosphärische  Luft  1,0000  1,0000 

Wasserstoffgas  . . 0,9033  12,3401 
Kohlensäure  . . . 1,2583  0,8280 
Sauerstoffgas  ...  0,9765  0,8840 

Stickgas 1,0000  1,0318 

Stickstoffoxydul  . 1,3503  0,8875 
ölerzeugendes  Gas  1,5530  1,5763 
Kohlenoxydgas  . . 1,0340  1,0805 
Wasserdampf ...  1,9600  3,1360 

387)  Weil  das  Colorimeter  während  der  Zeit,  in  welcher  « 
die  Wärme  aufnimmt,  zugleich  auch  einen  Theil  an  die  Umge- 
bung verliert,  so  suchten  Delarocbe  und  Bubaud  den  Ein- 
flufs  dieses  Hindernisses  zu  beseitigen , indem  sie  die  von  Rni- 
ford  * befolgte  Methode  anwandten  und  das  Colorimeter  vor- 
her um  ebenso  viele  Grade  über  die  Temperatur  der  Umgebung 
kälter  nahmen,  als  es  nachher  wärmer  wurde,  gleiche  Zeit- 
dauer für  beide  Unterschiede  genommen , damit  das  Colorimeter 
in  der  ersten  Hälfte  der  Zeit  ebenso  viel  Wärme  aufnehmta 
möchte,  als  es  in  der  zweiten  abgab.  Sie  bestimmten  diher 
für  den  gesammten  Temperaturunterschied  des  Calorimeters  4’ 
C.,  erkälteten  dann  dasselbe  bis  5°  oder  6°  unter  die  Tempe- 
ratur der  Umgebung,  und  wenn  es  so  weit  erwärmt  war, 
seine  Temperatur  noch  2°  C.  weniger,  als  die  der  Umgebung 
betrug,  machten  sie  den  Anfang  des  Versuches,  und  setzte 
ihn  so  lange  fort,  bis  es  2°  C.  über  die  Temperatur  der  Um- 
gebung erwärmt  war,  maßen  die  Menge  der  Gasart,  welcß 
durch  das  Calorimeter  geströmt  war,  brachten  die  nämlichtt 
Correctionen  bei  dieser  zweiten  'Versuchsreihe  an,  wie  bei  da 
ersten,  und  erhielten  dann  folgende  specifische  Wärmen  nad 
dem  Volumen,  die  zur  besseren  Vergleichung  mit  der  in  da 
ersten  Versuchsreihe  gefundenen  Größen  zusammengestellt  sind 

1 Vergl.  G.  XL1V.  8 und  $.  376. 
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Specifische 
Wärme 
erste  zweite 
Gasarten.  Reihe  Reihe 
atmosphärische  Luft  1,00U0  1,0000 
Wasserstoffgas  . . 0,9033  0,8930 
Kohlensäure  . . . 1,2583  1,3110 
Sauerstoffgas  . . . 0,9765  0,9740 
Salpetergas  ....  1,3503  1,3150  « 

, ölerzeugendes  Gas  1,5530  1,6S00 

Kohlenoxydgas.  . 1,03400,9830 

Die  Wertlie  in  beiden  Reihen  stimmen  genau  genug  überein, 
jedoch  geben  die  Experimentatoren  der  ersteren  den  Vorzug. 

388)  Um  die  specifische  Wärme  des  Wasserdampfes  auf- 
zufinden, bedienten  sich  Dxlahochi  und Blrahd  einer  indirecten 
Methode,  indem  sie  zwei  vergleichbare  Versuche,  den  einen 
mit  trockner  Luft,  den  andern  mit  solcher  anstellten , die  mit 
Wasserdampf  gesättigt  war.  Um  die  Luft  möglichst  von  Was- 
serdampf zu  befreien , liefsen  sie  dieselbe  durch  ein  schlangen- 
förmig gewundenes  Rohr  streichen , welches  durch  eine  umge- 
bende kaltmachende  Mischung  auf  — 15°  C.  erhalten  wurde 
und  daher  den  niedergeschlagenen  Wasserdampf  aufnahm,  wo- 
nach sie  bis  auf  die  Kleinigkeit  des  dann  noch  vorhandenen 
Dampfes  als  ganz  trocken  zu  betrachten  war,  ehe  sie  erwärmt 
und  dem  Calorimeter  zugeführt  wurde.  Für  den  hiermit  zu 
vergleichenden  Versuch  sättigten  sie  die  durch  heilses  Wasser 
streichende  Luft  mit  Wasserdampf  und  liefsen  sie  durch  ein  ge- 
wundenes Rohr  strömen,  welches  auf  der  bleibenden  Wärme 
von  39°  C.  erhalten  wurde,  damit  sie  allen  über  diese  Tem- 
peratur hinausgehenden  Dampf  absetzen  möchte.  Es  war  dann 
erforderlich,  dafs  diese  Luft  nicht  unter  39®  erkaltet  wurde, 
um  nicht  eine  Quantität  Dampf  niederzuschlagen  und  dadurch 
Unrichtigkeiten  herbeizuführen , weswegen  die  äufsere  Tempe- 
ratur auf  ß0®  erhalten  wurde.  Die  bis  39®  abgekühlte  Luit 
wurde  auf  die  angegebene  Weise  erhitzt,  trat  97°, 3 warm  in 
das  Schlangenrohr  des  Calorimeters  und  strömte  41°, 3 warm 
wieder  aus',  wonach  sie  56°  Wärme  verlor.  Das  Calorimeter 
kam  zur  Stationären  Wärme  bei  41°, 3 in  einer  Umgebung  von 
29®  ,8,  und  es  waren  sonach  11®, 5 Wärme  oder  nach  Abzug 
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von  2°,  die  durch  das  Zuleitungsrohr  hervorgebracht  waren, 
9°, 5 Wärme  erzeugt.  Die  trockne  Luft  dagegen  verlor  56°,9 
Wärme  im  Calorimeter,  und  brachte  dieses  zur  constanten  Tem- 
peratur von  40°, 4,  während  die  Umgebung  gleichfalls  29°,8 
betrug.  Hierbei  waren  also  nach  Abzug  von  gleichfalls  2*  C. 
für  die  Zuleitungsröhre  8®, 6 oder  nach  der  Redaction  der  56°, 9 
auf  56°  nur  8°,4  Wärme  erzeugt,  welche  von  der  für  di« 
feuchte  Luft  gefundenen  Gröfse  = 9°, 5 abgezogen  für  die  Wir- 
kung des  Wasserdampfes  |°,t  geben.  Um  das  Volumen  des 
Wasserdampfes  auf  den  Luftdruck  zurückzttführen,  bedienten  sit 
sich  folgenden  Verfahrens.  Der  Luftdruck  war  0,7596  Meter, 
die  Elasticität  des  Wasserdampfes  bei  39°  C.  setzten  sie  nacii 
Dalto»  = 0,0505  Meter,  welches  das  Verhältnils  von  f 5 : 1 giebi. 
Hiernach  war  die  Wirkung  des  Wasserdampfes  = 16°, 5,  die 
der  trocknen  Luft  = 8°, 4,  und  sonach  ist  das  Verhältnils  ihr» 
specifischen  Wärmen  für  Wasserdampf  dem  Volumen  naci 
= 1,96,  dem  Gewichte  nach  = 3,136. 

389)  Um  die  specifische  Wärme  der  Gase  mit  der  den 
sonstigen  Körpern  zugehörigen  vergleichbar  zu  machen,  war  er- 
forderlich, sie  auf  die  des  Wassers  zu  reduciren.  Zu  diesem 
Ende  liefsen  sie  heifses  Wasser  auf  ähnliche  Weise,  als  vorher 
die  Luft , durch  das  Calorimeter  strömen  , mafsen  dessen  Tem- 
peratur beim  Eintritte  in  das  Schlangenrohr  und  beim  Austritt« 
aus  demselben,  und  fanden,  dafs,  wenn  37,75  Gramm  Wasser 
binnen  10  Minuten  durchströmten  und  dabei  29®, 072  C.  Wär- 
me verloren,  das  Calorimeter  bei  einem  Ueberschufs  von  20°, 713 
über  die  umgebende  Luft  zum  bleibenden  Stande  kam.  Wird 
dieses  Resultat  mit  dem  durch  atmosphärische  Luft  erhaltenen 
verglichen,  so  ergiebt  sich,  die  specifische  Wärme  des  Was- 
sers als  Einheit  genommen , die  der  Luft  = 0,2460.  Ein 
zweiter  Versuch  gab  0,2536  und  das  Mittel  aus  beiden 
0,2498. 

Nach  einer  hiervon  verschiedenen  Methode  fanden  sie  dar 
gesuchte  Verhältnils  aus  dem  Wärmeverluste  des  Calorimeten 
durch  Strahlung.  Es  war  hierbei  die  Menge  des  im  Calori- 
meter enthaltenen  Wassers  = m bekannt,  wozu  aber  die  Mas»« 
des  Gefäfses,  auf  Wasser  reducirt,  genommen  werden  mufs. 
Letzteres  bestand  aus  Kupfer  und  dem  zum  Löthen  verwand- 
ten Metalle.  Die  specifische  Wärme  des  Kupfers  ist  naci 
CitAwrono  0,112  und  die  der  Löthung,  bestehend  aus  Zinn  and 
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Blei,  die  mittlere  zwischen  beiden  Metallen,  also  0,036-  Hier- 
nach läfst  sich  die  Masse  des  Wassers  für  sich  und  mit  Ein- 
schluß des  Gefäßes  bestimmen  und  ist  cs  m fi ; in  diesem 
Falle  also  s=  596,8  Gramm.  In  dem  einen  Versuche  mit  Luft 
ergab  sich,  daß  35,99  Liter  atmosphärische  Luft,  auf  0°  C. 
reducirt  und  unter  einem  Drucke  von  0,7405  Meter  Quecksil- 
berhöhe bis  100°  C.  erhitzt  und  sich  um  72*, 415  C.  abküh- 
lend, binnen  10  Minuten  das  Calorimeter  auf  den  bleibenden 
Ueberschuß  von  15°, 734  C.  über  die  Temperatur  der  Umge- 
bung brachten , woraus  also  folgt,  daß  die  durchströmende  Luft 
dem  Calorimeter  ebenso  viel  Wärme  zuführte,  als  dasselbe 
durch  Ausstrahlung  verlor.  Um  die  Menge  der  ausströmenden 
Wärme  zu  bestimmen , durften  die  Experimentatoren  nur  den 
Luftstrom  unterbrechen  und  das  Calorimeter  frei  erkalten  lassen, 
hierbei  das  Gesetz  der  Abkühlung  beobachten,  hieraus  die  lo— 
garithmische  Curve,  welche  das  Gesetz  der  Abkühlung  dar— 
»teilt,  und  somit  die  anfängliche  Geschwindigkeit  des  Erkal- 
ten» auffinden.  Wählt  man  hierbei  die  Art,  wie  Biot  das 
durch  Rumfobd  gefundene  Gesetz  des  Erkaltens  dargestellt  hat 
(J.  241),  und  nennt  man  (y)  -f-  T die  anfängliche  Tempera- 
tur des  Calorimeters , worin  (y)  die  Temperatur  der  umgeben- 
den Luft  bezeichnet,  und  wird  angenommen,  daß  in  einer 
Zeit  t,  in  Minuten  ausgedruckt,  die  erste  dieser  Temperaturen 
—s  (y)  y geworden  sey , so  ist  das  Gesetz  der  Abkühlung 

Log. y = Log.  T — j^t. 

Hierin  bezeichnet  M den  Modulus  der  gemeinen  Logarithmen 
— ■ 2,302585  und  a drückt  die  Größe  der  Erkaltung  während 
der  Einheit  der  Zeit  aus  oder  die  Zahl  der  Grade,  welche  die 
Ahkühlung  einem  Körper  nehmen  würde,  wenn  man  ihn  wäh- 
rend dieser  Zeit  bei  einer  um  1°  C.  höheren  Temperatur , als 
die  der  Umgebung  erhielte.  Diese  Größe  hleibt  der  Natur  der 
Sache  nach  während  der  ganzen  Dauer  des  Erkaltens  sich  gleich. 
Soll  aber  die  Wirkung  auf  die  anfängliche  Temperatur  T ge- 
funden werden,  so  muß  man  den  Werth  von  aT  suchen. 
Diesen  findet  man  vermittelst  der  Formel: 


-T,  MT  (Log-  T — Log.  y) 

I 1 » 
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und  er  wird  bekannt  seyn,  sobald  man  aufser  der  anfäng- 
lichen Temperatur  T noch  einen  einzigen  Werth  von  y kennt, 
welcher  während  der  Zeit  t durch  Beobachtung  erhalten  ist. 
Bei  dem  angegebenen  Versuche  mit  atmosphärischer  Luft  fan- 
den Delakochk  und  Bkhaku  den  Ueberschufs  der  Temperatur 
des  Calorimeters  über  die  äufsere  Umgebung  oder  T = 15°, 734 
und  bei  der  nachfolgenden  Beobachtung,  indem  das  Calorimeter 
nach  aufliörender  Strömung  der  Luft  erkaltete,  verlor  es  binnen 
20  Minuten  12°, 847  c.  Hiernach  ist  also  t = 20  Min.; 
y = 12°,897,  demnach  a=  0°, 0101356  und  aT  = 0®, 159474. 
Ist  hiernach  die  Zalil  der  Grade  bekannt , welche  die  atmosphä- 
rische Luft  dem  Calorimeter  in  1 Minute  mittheilte,  so  giebt 
dieses  für  10  Minuten  1°, 59474.  Ein  zweiter  Versuch  gab 
nahe  übereinstimmend  1°,5996.  Es  wogen  aber  die  im  Ver- 
such gebrauchten  35,99  Liter  Luft  zusammen  45,49,  Gramm, 
und  diese  übten  ihre  Wirkung  aus  auf  die  so  eben  gefundenen 
596,8  Gramm  Wasser,  indem  sie  um  72°, 415  C.  erkalteten. 
Hiernach  ist  also  das  Verhältnifs  der  specifxschen  Wärme  da 
Luft  zu  der  des  Wassers 


596,8  X 1,5996 
45,49  X 72,415 


= 0,2898. 


Auf  eine  dritte  directe  Weise  fanden  sie  diese  Gröfse  ans  ei- 
nem der  mit  erhitzter  Luft  angestellten  Versuche , wobei  83-2 
Liter  oder  108,32  Gramm  atmosphärische  Luft,  unter  0,760 
Meter  Druck  und  bei  0°  C.  Wärme  genommen,  durch  Abge- 
ben von  85°  C.  Wärme  das  Calorimeter,  welches  580  Gramm 
Wasser  enthielt,  um  4°  C.  erwärmten.  Hieraus  ergiAt  sich 
die  specifisclie  Wärme  der  atmosphärischen  Luft  gegen  die  des 
Wassers  = 0,2697.  - Aus  allen  erhaltenen  Resultaten  nahmen 
sie  im  Mittel  0,2669.  Werden  hiermit  die  oben  angegebenen 
Gröfsen  multiplicirt,  so  erhalten  wir  die  specifische  Wärme  der 
Gase  auf  die  des  Wassers  reducirt,  wie  sie  die  nachfolgende 
Tabelle  angiebt. 
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Substanzen 

spec. 

Wärme 

i 

Substanzen 

spec. 

Wärme. 

1,0000 
0, '26159 
3,2936 
0,2210 
0,2361 

0,7754 

0,2369 

0,4207 

0,2884 

0,8470 

atmosphärische  Luft 
Wasserstoflgas  . . 

Kohlensäure  . . . 
Sauerstoffgas  . . . 

O 

Salpetergas  .... 
ölerzeugendes  Gas 
Kohlenoxydgas  . . 
Wasserdampf.  . . 

390)  Gegen  diese  ausnehmend  schätzbaren  und  immer  noch 
als  ein  Master  vorzüglicher  Genauigkeit  dienenden  Versuche 
machte  W.T.  Hatcraft  1 einige  Einwendungen,  vorzüglich  die, 
dafs  sie  unter  sehr  verschiedenen  Bedingungen  angestellt  wur- 
den und  daher  mehrere  zusammengesetzte  Correctionen  bedurf- 
ten, hauptsächlich  aber,  dafs  die  Gase  vorher  nicht  ausgetrock— 
net  waren,  weswegen  die  erhaltenen  Resultate  uur  einem  Ge- 
menge von  Gas  und  Wasserdampf  zugehörten.  Der  erste  Ent- 
wurf fällt  von  selbst  weg,  denn  die  verschiedenen  Einflüsse 
sind  allerdings  beachtet  und  corrigirt,  was  zwar  Mühe  verur- 
sacht, aber  der  Genauigkeit  keinen  Abbruch  thut.  Der  zweite 
ist  allerdings  gegründet,  aber  die  hieraus  erwachsenden  Fehler 
sind  durchaus  nicht  bedeutend;  denn  die  Gase  waren  in  den 
Gasometern,  wo  sie  mit  Wasser  in  Verbindung  standen,  von 
niedriger  Temperatur,  enthielten  also  nicht  viel  Wasserdampf  und 
nahmen  nachher  keinen  mehr  auf,  wie  Hatcraft  vorauszu- 
setzen scheint;  aufserdem  aber  sind  die  erhaltenen  specifischen 
Wärmen  blofs  relativ,  so  dafs  sich  der  Einflufs  des  Wasser- 
dampfes, der  bei  allen  Gasen  vorhanden  war,  gegenseitig  auf- 
liebt , aaafser  bei  der  Vergleichung  der  trocknen  atmosphärischen 
Luft  mit  solcher,  die  mit  Wasserdampf  gesättigt  war.  Eben 
durch  diesen  Versuch  lernten  aber  Delarochk  und  Berard 
die  specilische  Wärme  der  trocknen  Luft  kennen,  und  der  oh- 
nehin nicht  absolut  genaue,  aus  mehreren  Versuchen  gefundene 
Factor,  wodurch  die  specifischen  Wärmen  der  Gase  auf  die  des 
Wassers  reducirt  werden,  ist  so  gewählt,  dafs  dadurch  der 
durch  beigemischten  Wasserdampf  erzeugte  Fehler  ein  Mini- 
mum w«d.  Gegen  Crawford’s  Versuche  gilt  der  allerdings 
gegründete,  von  ihm  gleichfalls  gemachte  Einwurf,  dafs  die 
verwandten  Quantitäten  der  Gase  zu  gering  waren. 

1 Etlinb.  Phil.  Tran«.  T.  X.  p.  195.  Ann.  de  Chim.  et  Phys.  T. 
XXVI.  p.  298.  G.  LXXVI.  289. 
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Inzwischen  lief»  sich  Haycraft  hierdurch  bestimmen,  eine 
Reihe  von  Versuchen  anzustellen.  Die  Construction  des  von 
ihm  gebrauchten  Apparates  läfst  sich  dem  Wesen  nach  leicht 
verständlich  machen.  Um  die  zu  untersuchenden  Gase  mit 
atmosphärischer  Luft  zu  vergleichen , wählte  er  zwei  ganz  glei- 
che Stiefel,  in  welche  zugleich  atmosphärische  Luft  und  die 
gewählte  Gasart,  beide  durch  Röhren,  mit  salzsaurem  Kalk 
gefüllt,  zum  Trocknen  durchströmend,  mit  einem  Embolus 
eingesogen  und  dann  in  die  Erwärmungsröhren  geprefst  wur- 
den, von  wo  aus  jede  derselben  gleichmäfsig  erwärmt  in  das 
Schlangenrohr  eines  besonderen  Calorimeters  gelangte.  Da  beide 
Emboli  gleichzeitig  bewegt  wurden  und  beide  Stiefel  gleichen 
Inhalt  hatten,  so  waren  auch  beide  Gasmengen  einander  gleich 
und  ihre  absolute  Menge  liefs  sich  aus  den  Dimensionen  der 
Stiefel  finden.  Die  Verbindungsröhren  zwischen  dem  Heizap- 
parate, worin  beide  Gase  neben  einander  gleichmäfsig  erhitzt 
wurden,  und  den  Schlangenröhren  der  Calorimeter  waren  nur 
einen  Zoll  lang  und  ein  in  sie  gesenktes  feines  Thermometer 
diente  zum  Messen  der  Temperatur  beim  Eintritt,  so  wie 
ein  zweites  die  Temperatur  des  Gases  bei  seinem  Austritt  aus 
dem  Calorimeter  bestimmte;  beide  hatten  Grade  nach  Fahren- 
heit, die  wieder  in  5 Theile  getheilt  waren,  und  da  man  den 
vierten  Theil  derselben  schätzen  konnte,  so  gaben  sie  Zwanzig- 
stel dieser  Grade  an.  Die  Calorimeter  standen  in  blanken  Metall- 
gefäfsen , und  letztere  standen  noch  obendrein  in  Wasser,  um  den 
Einflufs  der  Umgebung  zu  vermeiden.  Dieser  wurde  aber  noch 
atifserdem  dadurch  beseitigt,  dafs  nach  Rumford’s1  Vorschläge 
die  Calorimeter  vor  dem  Versuche  ebenso  tief  unter  die  mitt- 
lere Temperatur  erkaltet  wurden , als  sie  nach  dem  Versuche 
über  dieselbe  hinausgingen.  Sollte  endlich  in  den  einen,  nicht 
für  atmosphärische  Luft  bestimmten , Stiefel  die  zu  untersu- 
chende Gasart  gebracht  werden , so  dürfte  man  denselben  nor 
durch  Anfziehn  des  Embolus  damit  füllen ; Hatcraft  zog  aber 
vor,  den  Stiefel  durch  eine  Luftpumpe  zu  exantliren,  die  dann 
einströmende  Gasart  durch  Niederdrücken  des  Embolus  ans  ei- 
ner durch  einen  Hahn  verschlossenen,  kleinen  Hülfsröhre  ent- 
weichen zu  lassen , dieses  einige  Male  zu  wiederholen  und  Hann 
den  Versuch  zu  beginnen,  wobei  sich  zeigte,  dafs  dann  das 


1 G.  XLIV.  8. 
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Gas  beinah«  dieselbe  Reinheit  hatte,  als  das  in  den  Gasome- 
tern. Sofern  hiernach  alle  Bedingungen  für  die  zwei  gleich- 
zeitig angewandten  Gasarten  einander  gleich  waren,  so  gab  die 
Wärme  der  Calorimeter  unmittelbar  das  Verhältnifs  ihrer  spe- 
ciüschen  Wärmen.  Der  Inhalt  eines  jeden  Stiefels  betrug  12 
Kubikzoll , die  Bewegungen  der  Emboli  wurden  nach  einer 
Uhr  reguiirt  und  wiederholten  sich  120mal  in  einer  Minute, 
wonach  die  absolute  Menge  der  während  einer  Minute  duzphströ- 
menden  Gasart  1440  Kubikzoll  betrug,  obwohl  es  unnöthig 
war,  diese  absolute  Menge  in  Rechnung  zu  bringen. 

391)  Um  die  Genauigkeit  des  gewählten  Apparates  nnd 
der  beabsichtigten  Methode  zu  prüfen,  stellte  Hatchaft  einige 
vorläufige  Versuche  an , indem  er  in  beide  Stiefel  atmosphäri- 
sche Luft  strömen  iiefs  und  diese  dann  durch  die  Heizröhren 
und  die  Calorimeter  trieb.  Da  der  Unterschied  nicht  mehr,  als 
0°,05  F.  betrug,  so  hielt  er  sich  von  der  Genauigkeit  der  za 
erwartenden  Resultate  überzeugt  und  begann  die  Versuche 
selbst.  Fünf  Versuche  gaben  die  specifische  Wärme  der  Koh- 
lensäure = 0,9730  ; 0,9919;  1,0035;  1,0021;  1,0000,  die 
der  atmosphärischen  Luft  cs  1,0000  gesetzt,  die  drei  letzten 
Versuche  für  sich  aber  geben  im  Mittel  1,0019  und  dieses 
scheint  ihm  das  Richtigste  zu  seyn,  indem  er  glaubt,  die  Gas— 
art  sey  in  den  beiden  ersten  nicht  genug  von  Wasserdampf  be- 
freit gewesen.  Zwei  Versuche  mit  SauerstolTgas  ergaben  mit 
geringer  Abweichung  die  specifische  Wärme  desselben  der  der 
atmosphärischen  Luft  vollkommen  gleich.  Ebendieses  war  der 
Fall  beim  Wasserstoffgas  aus  Zink  und  Schwefelsäure,  ln  zwei 
Versuchen  fand  Hayckaft  dieselbe  im  erstem  0,9222,  was  er 
dem  Einflüsse  des  noch  darin  vorhandenen  Wasserdampfes  bei- 
mifst,  im  zweiten  dagegen , insbesondere  gegen  das  Ende  des- 
selben, als  das  Gas  länger  mit  dem  salzsauren  Kalke  in  Beriib- 
rung  gewesen  nnd  dadurch  mehr  ausgetrocknet  war,  fand  er 
dessen  specifische  Wärme  genau  so,  wie  die  der  atmosphäri- 
schen Luft.  Das  Stiokgas  zeigte  in  zwei  Versuchsreihen,  deren 
zweite  nach  Verlauf  eines  ganzen  Jahres  der  ersten  folgte,  ge- 
nau dieselbe  specifische  Wärme , als  atmosphärische  Luft.  Zu  * 
den  Versuchen  mit  Kohlenwasserstoffgas  dienten  anfangs  die  im 
Grofsen  bereiteten  Leuchtgase,  und  es  ergab  sich,  dafs  die  spe- 
cifischen  Wärmen  derselben  ausnehmend  variirten,  was  jedoch 
•ine  Folge  des  ihnen  beigemengten  empyrheumatichen  Dampfes 
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seyn  soll.  Zwei  Versuche  mit  Gas  aus  vegetabilischem  Oele 
gaben  die  specifische  Warme  im  Mittel  = f ,0559 , ein  dritter 
mit  Gas  aus  Hammelfett  gab  1,2777,  zwei  folgende  mit  Gas  aas 
Alkohol  und  Schwefelsäure  gaben  im  Mittel  1,0658.  Um  auf 
directem  Wege  zu  ermitteln,  ob  Aetherdämpfe  die  Erhöhung 
der  specifischen  Wärme  herbeifnhrten , brachte  Hatcraft  in 
das  eine  Gasometer,  worin  sich  atmosphärische  Luft  befand, 
einige  ffropfen  Schwefeläther,  um  mit  diesem  und  zugleich  reit 
Kohlenwasserstoffgas  einen  vergleichbaren  Versuch  anzustellen. 
Beide  Calorimeter  zeigten  sich  völlig  übereinstimmend,  woraus 
er  also  schliefst,  dafs  die  Aetherdämpfe  in  der  atmosphärischen 
Luft  auf  gleiche  Weise  sich  wirksam  bewiesen,  als  die  empy- 
rheumatischen  Dämpfe  im  Kohlenwasserstoffgas , deren  Anwe- 
senheit darin  er  voraussetzt.  Aus  allen  Versuchen  folgt  also, 
dafs  die  specifischen  Wärmen  der  Gase  sich  umgekehrt  ver- 
halten , wie  ihre  specifischen  Gewichte  oder  wie  ihre  Dichtig- 
keiten, sofern  gleiche  Volumina  ungleich  dichter  Gasarten  den 
Calorimetern  gleiche  Wärmemengen  abgaben,  ihre  Massen  aber 
der  Natur  der  Saohe  nach  ihren  Dichtigkeiten  proportional  seyn 
mufsten.  Abweichungen  von  diesem  Gesetze  sollen  Folgen 
beigemischter  Dämpfe  seyn. 

392)  Zu  denjenigen  Physikern,  die  bald  nach  Crayfford 
die  specifische  Wärme  der  Gasarten  aufzufinden  sich  bemühten, 
gehört  auch  Gay— Lass ac.  Zuerst  suchte  er  diese  Gröfse  ans 
den  Wärmemengen  zu  bestimmen,  die  durch  Verdichtung  und 
Verdünnung  der  Gase  frei  oder  gebunden  werden1,  allein  die 
hierbei  erhaltenen  Resultate,  so  schätzbar  auch  die  Versuche  in 
anderer  Beziehung  sind,  haben  gegenwärtig  nicht  mehr  genü- 
gende Wichtigkeit,  um  eine  ausführliche  Erörterung  zu  ver- 
dienen. Von  der  Zeit  an  war  indefs  sein  Augenmerk  fortwäh- 
rend auch  auf  dieses  Problem  gerichtet  und  er  entschlofs  sich 
daher  zu  einer  neuen  Reihe  von  Versuchen 2.  Dafs  die  Wär- 
mecapacitäten  der  verschiedenen  Gase  ungleich  seyn  miifsten, 
schlofs  er  aus  der  ungleichen  Ausdehnung , welche  sie  im  Eu- 
diometer erhalten.  Wenn  er  nämlich  gleiche  Quantitäten  Knall- 
gas im  Eudiometer  verbrannte , wodurch  also  eine  gleiche  'War- 
me erzeugt  wurde , so  fand  er , dafs  gleiche  Mengen  überflüssig 


1 Märo.  de  la  Soc.  (l’Arcneil.  T.  I.  p.  181.  G.  XXX.  549. 

2 Aun.  de  Chimie.  T.  LXXXI.  p.  93»  G.  XLV.  821. 
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darin  enthaltenen  Wassers toffgases  weniger  ausgedehnt  wurden, 
als  gleiche  Menge  zugesetzten  Sauerstoilgases,  woraus  er  schlofs, 
dafs  die  Wärmecapacität  des  ersteren  Gases  grofser  seyn  müsse. 
Diese  Versuche  stellte  er  an,  indem  er  die  Gase  durch  Wasser 
in  die  Eudiometerröhre  aufsteigen  liefs,  dann  dieselbe  aus  der 
Wasserwanne  in  eine  Quecksilberwanne  brachte , dabei  für 
gleich  tiefes  Eintauchen  sorgte,  dann  das  vorhandene  Knallgas 
verbrannte  und  beobachtete,»  wie  viel  Mafs  ausgetrieben  und 
durch  eingedrungenes  Quecksilber  ersetzt  war.  Es  versteht  sich 
aber  von  selbst,  dafs  diese  Messungen  zu  unvollkommen  wa- 
ren , als  dafs  sie  dem  Experimentator  genügen  konnten.  Gay- 
Lussac  wählte  daher  eine  andere,  früher  nicht  angewandte 
Methode.  Er  argumentirte , dafs  zwei  Gase  von  gleichen  Wär- 
mecapa ritäten,  wenn  sie  bei  ungleichen  Temperaturen  vereint 
werden,  die  mittlere  Wärme  beider  annehmen  müssen,  was 
aber  bei  ungleichen  Capacitäten  der  Fall  nicht  seyn  kann.  Man 
übersieht  bald,  dafs  diese  Methode  genau  die  der  Mischungen  ist. 
Zu  den  Versuchen  nahm  er  zwei  Gasometer,  in  denen  die  zwei 
Gase  gesperrt  waren,  bewerkstelligte,  dafs  in  beide  in  gleichen 
Zeiten  gleiche  Mengen  Wasser  ilossen,  mithin  gleiche  Mengen 
jedes  Gases  ausströmten,  leitete  dann  beide  durch  Zwischen- 
röhren mit  salzsaurem  Kalke,  um  sie  auszutrocknen,  und  ver- 
einigte sie  in  einer  weiten  Röhre,  worin  sich  ein  Thermome- 
ter befand.  Die  eine  Gasart  wurde  durch  eine  kaltmachenda 
Mischung  ebenso  tief  unter  die  Temperatur  der  Umgebnng  er- 
kältet, als  die  andere  über  dieselbe  erwärmt,  so  dafs  sie  ver- 
eint einen  Unterschied  = 0 über  oder  unter  die  Umgebung 
zeigen  mufsten.  Bei  den  Probeversuchen  mit  ungleich  er- 
wärmter atmosphärischer  Luft  gebrauchte  Gay-Lussac  noch  die 
Vorsicht,  dafs  er  die  Gasometer  verwechselte  und  bald  das 
eine,  bald  das  andere  für  heifse  oder  kalte  Luft  bestimmte;  in 
allen  Fällen  aber  war  das  Resultat  = 0 und  die  Methode 
zeigte  sich  daher  hierdurch  als  zweckmäfsig.  Ebenso  verfuhr 
er  auch  bei  den  MeDgungen  von  Wasserstolfgas  und  atmosphä- 
rischer Luft,  womit  er  12  Versuche  anstellte,  mit  den  übrigen 
Gasarten  aber  stellte  er  nur  vier  Versuche  an , uni  nie  wichen 
die  Resultate  um  mehr  als  0°,5  C.  von  einander  ab.  Die  mitt- 
leren gefundenen  Werthe  sind  in  folgender  Uebersicht  enthal- 
ten, wobei  die  Temperaturen  Grade  über  oder  unter  der  der 
Umgebung  bezeichnen. 
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Temperaturen  vor  der 
Mengung 

kohlensaures  Gas  . — 24°  i 
atmosphärische  Luft  + 25,5 
WasserstofTgas  . . 4*  23 
kohlensaures  Gas  . — 23 
WasserstofTgas  . . — 22 
atmosphärische  Luft  + 22 
atmosphärische  Luft  + 22 
Sauerstoffgas  . . . — 21 
atmosphärische  Luft  — 21 
Stickgas +21 

Aus  diesen  Resultaten  folgerte  Gat— Ltrssac,  dafs  die  speci- 
fischen  Wännecapacitäten  der  Gase,  und  daher  auch  aller  et- 
pansibeln  Flüssigkeiten,  bei  gleichem  Volumen  und  unter  glei- 
chem Drucke  einander  gleich  seyen;  inzwischen  spricht  er  die- 
sen Satz  nicht  als  einen  wohl  begründeten  aus,  sondern  sagt 
blofs,  derselbe  scheine  richtig  zu  seyn.  Fortgesetzte  Versuche1 
ergaben  auch  bald,  dafs  dieses  Gesetz  insofern  unstatthaft  sey, 
als  sich  die  Wärmecapacitäten  allerdings  mit  den  Temperaturen 
ändern,  was  sich  gerade  hierbei  zeigen  mufste;  der  Fehler  aber 
hatte  seinen  Grund  in  der  zu  geringen  Menge  der  zu  den  Ver- 
suchen verwandten  Gase.  Gat-Lussac  nahm  daher  sparet 
grofse  Gasometer,  deren  jedes  80  Liter  Inhalt  hatte,  und  da 
beide  gleich  grofs  waren,  so  liefs  sich  das  gleichzeitige  Ans- 
strömen gleicher  Mengen  Gas  dadurch  leicht  erreichen,  dafs 
beide  mit  einem  Verbindungsrohre  verbunden  wurden,  um  du 
in  sie  einfliefsende , die  Gasart  austreibende  Wasser  in  beiden 
auf  gleichbleibender  Höhe  zu  erhalten. 

393)  Uebergehn  wir  die  mit  der  vorliegenden  Aufgabe  im 
nahen  Zusammenhänge  stehenden  Versuche  von  Duloku  und 
Petit  über  das  ungleiche  Erkalten  der  Körper  in  verschiedenen 
Gasen , woraus  die  specifischen  Wärmecapacitäten  der  letzteren 
sich  ableiten  liefsen,  deren  wesentlicher  Inhalt  oben  (§.  247)  bereits 
mitgetheilt  worden  ist,  so  verdienen  vorzüglich  die  Untersu- 
chungen von  Marcet  und  Delarive*  hier  erwähnt  zu  wer- 

1 Aon.  da  Chim.  T.  LXXX1II.  p.  106.  G.  XLVIII.  S95. 

2 Bibliotä.  unir.  1827.  Add.  de  Cbim.  et  Pliy«.  T.  XXXV.  p.  1. 
PoggendorfF«  Aon.  X.  S63.  Mäm.  de  la  Soe.  de  Pbyi.  de  Gdnere.  T. 
IV.  p.  *55. 
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Digitized  by  Google 


* Specifische  der  Gase.  703 

den.  Bei  voller  Anerkennung  des  hohen  Werthes  der  Versu- 
che von  Dblahockx  und  BknARD  stellen  sie  mehrere  Eimvtirfe 
dagegen  auf,  die  zum  Theil  nicht  ungegründet  sind.  Nach 
ihrer  Ansicht  gaben  die  Gase  bei  dem  von  jenen  gewählten 
Verfahren  nicht  blofs  ihre  specifische  Wärme  an  das  Calorime- 
ter  ab , sondern  auch  diejenige , die  ihre  Ausdehnung  bewirkte, 
was  zwar  bei  festen  und  tropfbar  flüssigen  Körpern  wegen  ih- 
rer geringen  Ausdehnung  nicht  bedeutend  seyn  soll,  wohl  aber 
bei  den  sehr  ausdehnsamen  “Gasen  *.  Es  läfst  sich  jedoch  auf 

diesen  Einwurf  erwidern,  dafs  man  bei  allen  Körpern  gerade 
das  Verhältnifs  der  Wärmequantitäten  sucht,  welches  eine  Er- 
höhung ihrer  Temperatur  und  die  damit  nothwendig  verbun- 
dene Volumensvermehmng  bedingt.  Zweitens  geben  die  ver- 
schiedenen Gase  in  schnellerer  oder  kürzerer  Zeit  ihre  Wärme 
sowohl  an  die  zum  Calorimeter  leitende  Röhre,  als  auch  an 
das  Wasser  des  Calorimeters  ab;  allein  auch  hier  läfst  sich 
entgegnen , dafs  zuerst  nicht  die  an  die  Zuleitungsröhre  leichter 
oder  schwerer  abgegebene,  sondern  blofs  die  von  dieser  aus- 
gestrahlte Wänne  in  Betrachtung  kommt,  die  bei  allen  Gasen 
durch  die  Beschaffenheit  der  Röhre  bedingt,  mithin  gleich  war, 
nnd  dafs  zweitens  in  Beziehung  auf  das  Calorimeter,  ohne  die 
Zeitdauer  der  Versuche  zu  berücksichtigen , blofs  die  ihm  mit- 
getheilte  Wärme  nnd  der  Unterschied  der  Temperaturen  der 
Gase  beim  Eintritt  und  Austritt  derselben  berücksichtigt  wur- 
den. Allerdings  wächst  die  Menge  der  von  den  Wandungen 
des  Calorimeters  ausstrahlenden  Wärme  durch  die  längere  Zeit- 
dauer, allein  der  hierdurch  mögliche  Fehler  wurde  mindestens 
bis  auf  eine  verschwindende  Gröfse  dadurch  vermieden,  dafs 
das  Calorimeter  das  Maximum  seiner  Temperatur  annehmen 
mufste.  Gegründeter  ist  wohl  ein  dritter  Einwurf  gegen  dia 
genaue  Bestimmung  der  Temperatur  der  einströmenden  Gase, 
welche  Dslakochs  und  BfiRAan  als  die  mittlere  zwischen 
derjenigen  annahmen,  welche  dieselben  im  Heizapparate  erhiel- 
ten und  welche  das  Thermometer  zeigte,  indem  letzteres  noch 
anderweitigen  Bedingungen,  namentlich  der  Strahlung,  unterwor- 
fen war.  Ob  daher  die  angenommene  mittlere  Wärme  wirk- 
lich die  genau  richtige  war,  ist  keineswegs  über  jeden  Zweifel 
erhaben,  und  es  läfst  sich  daher  nicht  in  Abrede  stellen,  dafs 


1 Ein«  nähere  Erörterung  dieses  Problems  i.  in  f.  403. 
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hieraus  allerdings  Unrichtigkeiten  erwachsen  konnten.  Ein 
vierter  Ein wurf , aus  dem  in  den  Gasen  enthaltenen  Wasserdampfe 
hergenommen , ist  oben  ( §,  390 ) bereits  gewürdigt  worden, 
und  auch  dieser,  wenn  gleich  von  nicht  sehr  grofser  Bedeut- 
samkeit, läfst  sich  nicht  ganz  beseitigen.  Minder  erheblich 
möchte  endlich  fünftens  seyn,  dafs  nicht  alle  Bedingungen  bei 
den  sämintlichen  Versuchen  völlig  gleich  waren,  denn  lüeraut 
ist  durch  die  zahlreichen  CorrectioneR  möglichste  Rücksicht  ge- 
nommen. 

Marcet  und  Delarive  wählten  zu  ihren  Versuchen  ei- 
nen 4 Centimeter  im  Durchmesser  haltenden  Ballon  von  sehr 
dünnem  Glase,  füllten  ihn  mit  dem  zu  untersuchenden  Gase, 
brachten  ihn  auf  eine  bestimmte  Temperatur,  setzten  ihn  wah- 
rend einer  genau  gemessenen  Zeit  einer  Wärmequelle  aus  und 
mafsen  die  dadurch  erzeugte  Temperatur  durch  die  vermehrte 
Elasticität  des  Gases  selbst,  wobei  sie  Sorge  trogen,  dafs  die 
Zeit  des  Erwärmens  stets  nur  kurz  war  und  daher  keine  Gas- 
art sich  mit  der  Temperatur  der  Wärmequelle  ins  Gleichge- 
Fig.  wicht  setzen  konnte.  Der  Apparat  .bestand  aus  dem  genannten 
Ballon  A,  welcher  zum  Einfüllen  des  Gases  diente;  die  beiden 
eisernen  Iiahne  B und  C gestatteten , den  Ballon  von  der  Röhre 
abzuschliefsen , ohne  dafs  die  äufsere  Luft  in  diese  oder  in  den 
Ballon  dringen  konnte;  das  Zwischenstück  zwischen  beiden 
hatte  aber  eine  so  kleine  Oelfnnng,  dafs  die  darin  befindliche 
Menge  von  Luft  nicht  in  Betrachtung  kommen  konnte,  um  so 
mehr,  als  sie  nie  in  den  Ballon  drang,  sondern  stets  in  die 
Röhre  getrieben  wurde.  Der  verticale  Arm  der  Verbindungs- 
röhre DE  tauchte  mit  seinem  unteren  Ende  in  das  trockne 
Quecksilber  des  Gefäfses  F ; zum  Messen  der  Höhe  der  auf- 
steigenden Quecksilbersäule  diente  die  in  Millimeter  getheiite 
und  mit  einem  Nonius  zum  Ablesen  der  Zehntel  versehene 
Scale.  Für  jeden  Versuch  wurden  der  Ballon  und  die  Röhre 
mit  der  zu  prüfenden  Gasart  gefüllt.  Bei  der  Röhre  geschah 
dieses  leicht,  indem  man  einen  Strom  des  Gases  durch  dieselbe 
trieb,  bis  die  atmosphärische  Luft  entwichen  war;  es  mufste 
aber  zugleich  dafür  gesorgt  werden,  dafs  das  Quecksilber  we- 
nigstens 8 bis  10  Centimeter  in  der  Röhre  aufgestiegen  war. 
Der  Ballon  wurde  zuerst  mittelst  einer  Luftpumpe  evacuirt, 
dann  wiederholt  mit  der  erforderlichen  Gasart  gefüllt  und  wie- 
der evacuirt,  um  hierdurch  die  letzten  Antheilc  der  früher  darin 
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befindlichen  Gasart  zu  entfernen,  und  nach  der  letzten  F'üf- 
lnm'  reines  Gas  darin  zu  haben.  Der  Ballon  wurde  dann  an 

O 

die  Röhre  geschraubt,  nach  dem  Oeffhen  beidpr  Hahne  mufste 
aber  das  in  der  Röhre  DF.  aufgestiegene  Quecksilber  etwas  her— 
absinken,  was  dadurch  zu  erreichen  war,  dafs  das  Gas  in  der 
Kugel  eine  wenig  gröfsere  Elasticität  hatte,  als  in  der  Röhre. 
Auf  diese  Weise  war  es  möglich,  stets  mit  Gasen  unter  glei- 
chem Drucke  von  nahe  0,63  Meter  Quecksilberhöhe  zu  experi— 
mentiren.  Durch  Temperaturänderung  mufste  auch  das  Volu- 
men der  Gasart  sich  verändern,  und  es  war  leicht,  die  erstcre 
aus  dem  letzteren  zu  entnehmen,  wobei  die  bekannten  Bestim- 
mungen von  Gay-Lussac  zum  Grunde  lagen.  Heifst  näm- 
lich 1 die  Gröfse  eines  jeden  Centesimalgrades  fiir  einen  gege- 
benen Druck , n die  Anzahl  von  Centesimalgraden , die  einem 
gegebenen  Unterschiede  in  der  Höhe  der  Quecksilbersäule  ent- 
spricht, p die  Barometerhöhe,  t die  Temperatur,  wobei  man 
beobachtet,  a die  Höhe  der  Säule  bei  der  Temperatur  t,  a'  die 
Höhe  derselben  bei  der  unbekannten  Temperatur,  so  ist 

(p  — a)  (0,00375) 

1+ 0,00375  t 
(a  — a)  (1+0,00375 1) 
n_  (p  — a;  (0,00375;  ’ 

Die  Scale  erlaubte  Zehntel  eines  Millimeters  genau  abzulesen,  und 
bei  dem  Drucke , welcher  für  die  Versuche  gewählt  worden  war, 
entsprach  jeder  Centesimalgrad  ungefähr  einer  Aenderung  der 
Quecksilberhöhe  von  2,5  Millimeter,  so  dafs  also  noch  0°,04  C. 
-wahrgenommen  werden  konnte.  Diese  Methode,  die  Tempe- 
ratur der  Gase  durch  ihre  eigene  Ausdehnung  zu  messen , hat 
entschiedene  Vorzüge,  und  da  aufserdem  das  Volumen  dei  Gase 
stets  unter  gleichem  Drucke  war,  also  keiner  Correction  des- 
wegen bedurfte,  jede  Gasart  aber  vorher  völlig  ausgetrocknet 
wurde,  so  beruhn  hierauf  unverkennbare  Vorzüge  der  hier  ge- 
wählten Methode  des  Experimentirens.  Ein  wesentlicher  Um- 
stand war  aber  die  Erwärmung  des  Ballons,  und  hierzu  dien- 
ten sewei  Verfahrungsarten. 

394)  Bei  der  ersten  Versuchsreihe  senkten  Makcjst  und 
D*i-AHiv*  die  Kugel  in  ein  kleines  hölzernes  Gefäfs  mit  dicken 
■\Vandungen,  worin  Wasser  genau  auf  einer  Temperatur  von 
J ()°  C.  erhalten  wurde,  und  liefsen  sie  so  lange  darin,  bis  sie 
.X.  Bd.  Y y 
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diese  Warme  genau  und  allgemein  angenommen  hatte,  was  sich 
durch  bleibendes  Stillstelm  der  Quecksilbersäule  in  der  Röhre 
D£  zeigte.  Das  kleine  Wassergefäfs,  welches  in  einem  weit 
gröfseren,  mit  etwas  über  30°  C.  warmem  Wasser  gefüllten 
Gelafse  hing  , und  dem  Einflüsse  dieser  gröfseren  Warnte  der 
Umgebung  durch  seine  dicken  hölzernen  Wandungen  hinläng- 
lich lange  widerstand,  fiel  auf  ein  gegebenes  Zeichen  plötzlich 
in  dein  gröfseren  hinab,  beide  Wassermassen  vereinigten  sich, 
und  erlangten  dadurch  genau  die  Temperatur  von  30°  C.  Hierin 
blieb  der  Ballon  eine  genau  gemessene  Zeit  von  nioht  mehr 
als  4 Secunden  und  nahm  während  derselben  in  einer  ‘20°  C. 
höheren  Temperatur,  als  die  seinige,  eine  gewisse  Wärme  an, 
die  sich  durch  das  Sinken  der  Quecksilbersäule  in  Folge  der 
Ausdehnung  des  im  Ballon  enthaltenen  Gases  kund  gab.  Um 
aber  zugleich  über  die  Wärme  des  Wassers  eine  scharfe  Be- 
stimmung zu  erhalten,  wurde  nicht  der  Stand  der  Quecksilber- 
säule, welchen  sie  nach  Verlauf  dieser  4 Secunden  hatte,  zur 
Vergleichung  genommen,  sondern  das  Verhältnifs  zwischen  der 
Zahl  von  Millimetern , die  das  Quecksilber  in  diesen  4 Secun— 
den  fiel,  und  derjenigen,  die  es  gefallen  war,  wenn  es  sich 
mit  der  Temperatur  des  Wassers  im  Gleichgewichte  befand. 
Zur  genaueren  Messung  diente  das  Verfahren,  dafs  auf  das  erste 
Zeichen  desjenigen,  welcher  das  Quecksilber  in  der  Röhre  be- 
obachtete, das  kleine  Wassergefäls  herabfiel,  nach  4 Secunden 
aber  wurde  der  Hahn  des  Verbindungsstückes  geschlossen,  um 
den  Stand  der  Quecksilbersäule  genau  abzulesen,  dann  wieder 
geöffnet  und  abgewartet,  bis  das  Quecksilber  zum  Stillstände 
Icam.  Wird  dann  die  Temperatur,  welche  das  Gas  bei  diesem 
Stillstände  erlangt  hatte,  als  Einheit  angenommen,  so  nahmen 
die  verschiedenen  Gase  in  den  ersten  4 Secunden  folgende 
Temperaturen  an: 

Wasserstoflgas  . . . . 0,85  | kohlcnsaures  Gas  . . . 0,77 

atmosphärische  Luft  . 0,83  ölbildendes  Gas  . . 0,75 

Sauerstoffgas 0,80  J Stickstoffoxydul  . . . 0,73. 

Inzwischen  fürchteten  die  Experimentatoren,  dafs  das  ungleiche 
Wärmeleitungsvermögen  der  Gase  auf  diese  Resultate  einen 
störenden  Einflufs  ätifsern  möchte,  und  hierin  wurden  sie  durch 
die  Uebereinstimmung  bestärkt,  welche  sie  zwischen  diesen 
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Resultaten  und  denjenigen  wahrnahmen,  die  von  Dui.oso  und 
Petit  beobachtet  worden  waren,  als  sie  Körper  in  verschiedenen 
Gasarten  erkalten  liefsen  (§.‘247).  Noch  weiter  ergab  sich  dieses, 
als  sie  ähnliche  Versuche  mit  gröfseren  Gasinengen  und  bei 
einem  Temperaturunterschied  von  10°  bis  20°  anstellten,  wo- 
bei die  specifische  Wärme  sich  gleich  zeigen  mufste,  dennoch 
aber  die  erhaltenen  Resultate  abweichend  waren  *.  Diese  Gründe 
bestimmten  sie , eine  andere  Methode  der  Erwärmung  des  Bal- 
lons zu  wählen. 

395)  Sie  schlossen  denselben  zu  diesem  Ende  in  einen 
gröfseren  Ballon  GHK  von  dünnem  Kupferblech  ein,  welcher 
18  Centimeter  im  Durchmesser  hielt,  inwendig  eine  mit  Rufs 
überzogene  Oberfläche  hatte  und  unten  mit  einem  Hahnstücke 
versehn  war,  um  ihn  auf  der  Luftpumpe  zu  exantliren.  Die 
Mittelpuncte  beider  Ballons  fielen  zusammen ; der  eingesenkte 
kleinere  war  aber  oben  in  die  Fassung  des  gröfseren  einge— 
schraubt,  letzerer  wurde  vermittelst  der  Luftpumpe  exantlirt, 
bis  auf  3 Millimeter  Quecksilberhöhe , und  es  wurde  Sorge  ge- 
tragen, dafs  dieser  Grad  der  Verdünnung  sich  bleibend  erhielt. 
Ward  dann  der  äufsere  Ballon  in  Wasser  von  höherer  Tem- 
peratur gebracht,  so  erhielt  der  innere  blofs  diejenige  Wärme, 
welche  ihm  durch  Strahlung  der  inneren  Wandungen  des  grti- 
fseren  zuströmte,  und  es  dauerte  lange,  bis  das  Queoksilber  in 
der  Röhre  zum  Stillstände  kam ; für  die  Messungen  schien  aber 
ein  Zeitraum  von  5 Minuten  am  geeignetsten.  Bei  jedem  Ver- 
suche, nachdem  der  äufsere  und  innere  Ballon  gehörig  vorge- 
richtet waren,  wurde  die  kupferne  Kugel  in  Wasser  von  20° 
C.  gesenkt  und  diese  Warme  unveränderlich  erhalten.  Nach 
einiger  Zeit  kam  das  Quecksilber  in  der  Röhre  zum  Stillstände 
und  das  Gas  im  Ballon  hatte  somit  die  Temperatur  von  20°  C. 
angenommen , worauf  man  den  Stand  des  Quecksilbers  atif- 
zeichnete.  Momentanes  Eintauchen  der  kupfernen  Kugel  machte 
das  Quecksilber  einige  Millimeter  steigen , worauf  dieselbe  rasch 

1 E»  ist  wohl  nicht  schwierig,  wie  Marckt  and  Dilarivr  meinen, 
von  der  Art  der  Wärmefortpflanzoog  in  den  Gnen  lieh  eine  Vor- 
stellung zu  machen,  denn  dieie  beruht  tlieili  auf  dem  Uebergange 
der  Warme  von  einem  Moiecüle  der  Gesart  zu  einem  andern  und  zu- 
gleich auf  der  Bewegung  dieser  Moiecüle  selbst.  Welcher  ungleiche 
Antheil  der  Wärmelcitung  aber  der  einen  oder  der  andern  dieser  Ur- 
sachen angehöre , dieses  ist  allerdings  schwer  bestimmbar. 
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in  Wasser  von  30°  C.  Wärme  getaucht  wurde.  Es  erfolgte 
nach  einiger  Zeit  ein  Sinken  des  Quecksilbers , sobald  es  aber 
den  frühem  Stand  erreicht,  und  also  die  im  kleinen  Ballon 
enthaltene  I.uft  die  Temperatur  von  20°  angenommen  hatte, 
wurde  ein  Zeitraum  von  5 Minuten  genau  gemessen , nach 
Verlauf  derselben  schlofs  man  den  Hahn , zeichnete  den  Stand 
des  Quecksilbers  auf,  woraus  die  Wärmemenge  sich  ergab,  die 
das  Gas  während  dieser  Zeit  angenommen  hatte,  öffnete  dann 
den  Hahn  wieder  und  wartete , bis  das  Quecksilber  seinen  tief- 
sten Stand  erreicht,  also  das  Gas  die  Temperatur  seiner  Um- 
gebung angenommen  hatte.  Da  die  Massen  des  Wassers  sehr 
grofs  waren,  so  machte  es  nicht  bedeutende  Schwierigkeiten, 
die  Wärme  desselben  constant  zu  erhalten.  Für  20°  war  die- 
ses durchaus  gar  nicht  schwierig,  fiir  30°  diente  das  einfache 
Mittel,  dasselbe  anfangs  bis  30°, 2 zu  erwärmen,  wonach  es 
durch  Ausstrahlung  während  5 Minuten  bis  29°, 8 herabging 
und  daher  im  Mittel  als  30°  warm  betrachtet  werden  konnte. 
War  es  aber  darum  zu  thun,  das  totale  Sinken  des  Quecksil- 
bers kennen  zu  lernen,  welches  einer  Temperatur  von  30#  in- 
gehörte , so  wurde  das  Wasser  fortwährend  bei  dieser  Warme 
erhalten*.  Es  versteht  sich  von  selbst,  dafs  durch  stetes  Um- 
rühren des  Wassers  die  gesammte  Masse  desselben  bei  gleich- 
mäfsiger  Wärme  erhalten  wurde.  Unter  diesen  Bedingungen, 
da  der  Temperaturunterschied  nicht  grofs,  die  Zeitdauer  ver- 
hältnifsmäfsig  lang  (5  Minuten)  und  die  Gesammtmenge  des  tu 
erwärmenden  Gases  nur  klein  (ungefähr  33  Kubik - Centimeter) 
war,  liefs  sich  ein  hoher  Grad  von  Genauigkeit  erreichen.  Um 
dieses  gehörig  zu  würdigen,  kommt  noch  Folgendes  in  Be- 
trachtung. 

Sofern  sich  der  kleine  Ballon  mit  dem  in  ihm  enthaltenen 
Gase  in  einer  und  derselben  gröfseren  Kugel  eingeschlossen  be- 
fand und  der  ganze  Apparat  stets  auf  die  nämliche  Temperatur 
gebracht  wurde,  mufste  dem  inneren  Ballon  durch  gleiche  Er- 
wärmung des  äufsern  jedesmal  eine  gleiche  Menge  Wärme  zu- 


1 Aas  eigener  Erfahrung  habe  ich  mich  überzeugt , dal»  diese«, 
was  bei  solchen  Versuchen  am  angemesseusten  ist,  durch  Unterstellen 
einer  kieiurn  Weingcistlampe  oder  Zugiefsen  von  heifsereni  Wxs.cc 
in  kleinen  Quantitäten  leicht  2U  erreichen  ist,  nur  mul»  ein  geübter 
Oehülfe  dieses  Geschäft  ausschliefsiicb  besorgen. 
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strömen,  er  mufste  also  der  eingeschlossencn  Gasart  jedesmal 
dieselbe  Wärmemenge  mittheilen,  und  dieses  dadurch  nach  dem 
Verhältnifs  seiner  Wärinecapacität  eine  verschiedene  Tempera- 
tur erhalten.  Die  Gase  wurden  sämmtlich  mit  gehöriger  Sorg- 
falt bereitet,  um  als  völlig  rein  betrachtet  zu  werden,  dem- 
nächst wurden  sie  durch  Chlorcalcium  geleitet,  wodurch  sie  je- 
den Antheil  von  Wasserdampf  abgaben,  und  endlich  über  trock- 
nem  Quecksilber  aufgefangen. 

396)  Die  zu  den  oft  wiederholten  Versuchen  genommenen 
Gasarten  waren  atmosphärische  Luft , Sanerstoifgas , Stickgas, 
WasscrstofFgas,  Kohlensäure,  ölbildendes  Gas,  Kohlenoxydgas, 
StickstofToxydul,  salpetrigsaures  Gas,  Schwefelwasserstoffgas, 
Ammoniak,  schwefligsaures  Gas,  Chlorwasserstoßsäure  und 
Cyangas.  Oftmals  mit  demselben  Gase  gemachte  Versuche 
iiihrten  aber  zu  dem  unerwarteten  Resultate,  dafs  sie  insge— 
summt  binnen  der  normalen  Zeit  von  5 Minuten  die  nämliche 
Temperatur  erhielten,  denn  bei  jedem  sank  da«  Quecksilber 
14°, 3 bis  14°, 4 Millimeter,  und  zwar  wurden  beide  Werthe 
sowohl  bei  der  nämlichen  Gasart  durch  wiederholte  Versuche, 
als  auch  bei  den  verschiedenen  Gasen  erhalten , so  dafs  m.m 
den  Unterschied  dieser  Gröfsen  als  die  erreichte  Fehlergrenze 
unsehn  kann.  Jede  Gasart  stand  bei  20°  C.  unter  0,65  Meter 
Druck,  und  demnach  mufste  das  Quecksilber  in  der  Röhre  der 
Berechnung  gemäfs  um  22,7  Millimeter  fallen , wenn  das'  Ga» 

30°  Wärme  erhielt,  was  auch  durch  die  Erfahrung  vollkom- 
men bestätigt  wurde.  Auf  gleiche  Weise  läfst  sich  die  Tem- 
peratur finden,  welche  die  Gase  angenommen  hatten,  wenn  das 
Quecksilber  14,3  Millim.  gefallen  war,  nämlich  26°, 30  und 
ebenso  26“, 34  für  14,4  Millimeter ; die  Gase  waren  also  um 
(i°,33  im  ersten  Falle  und  um  6°, 34  im  zweiten  erwärmt,  der 
Unterschied  beträgt  nur  0°,0I , eine  ungemein  kleine  Gröfse, 
und  hieraut  gründet  sich  die  Folgerung,  dafs  die  specifische  , 
Wärme  aller  Gase  unter  0,65  Meter  Druck  für  gleiche  Volu- 
inina  dieselbe  sey.  Blofs  das  Wasserstoffgas  ward  allezeit  stär- 
ker erwärmt,  denn  in  widerholten  Versuchen  fiel  das  Queck- 
silber jedesmal  15  Millimeter,  was  einer  Temperaturvermeh— 
i ung  von  6°, 6 zugehört.  Maucet  und  Delahive  glauben  je- 
doch, dafs  dieser  Unterschied  nicht  von  einer  geringeren  War— 
inecapacität  desselben,  sondern  von  seiner  besseren  Leitungsfa— 
higkeit  heuühie.  Uebrigens  beschenkten  sie  sich  nicht  blofs 
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darauf,  die  Temperatur  zu  beobachten , welche  die  Gase  nach 
5 Minuten  erhalten  hatten,  sondern  sie  richteten  ihre  Auf- 
merksamkeit auch  auf  diejenige,  welche  ihnen  nach  2 Min.  und 
nach  4 Min.  mitgetheilt  worden  war;  bei  der  ersteren  machten 
sie  insgesammt  gleichmäfsig  das  Quecksilber  um  8 Millim.  sin- 
ken, welches  einer  Temperaturerhöhung  von  3°, 5 zugehört, 
nach  4 Minuten  aber  sank  das  Quecksilber  um  12,5  Millime- 
ter, was  einen  Zuwachs  der  Temperatur  von  5°, 5 C.  anzeigt. 
Beide  Beobachtungen  waren  etwas  schwierig,  weil  der  Hahn 
nicht,  wie  nach  den  normalen  5 Minuten,  geschlossen  wurde| 
inzwischen  glauben  sie,  dafs  der  begangene  Fehler  nie  mehr 
als  0,2  bis  0,3  Millim.  betragen  habe,  und  dieses  gehört  einer 
Temperatur  von  0°,08  und  0°,  12  zu.  Es  scheint  also  hier- 
nach der  Satz  begründet  zu  seyn,  dafs  alle  Gase  unter  glei- 
chem Drucke  und  bei  gleichem  Volumen  eine  gleiche  speeiü- 
sch,e  Wärme  besitzen,  und  dafs  also  die  specifische  Wärme 
derselben,  wenn  man  sie  auf  die  Massen  reducirt,  ihren  speci- 
lischen  Gewichten  umgekehrt  proportional  sey. 

397 ) Um  den  Einflufs  des  Druckes  auf  die  specifische 
Wärme  der  Gase  zu  ermitteln,  behielten  sie  den  vorigen  Ap- 
parat bei,  verlängerten  aber  die  Röhre  mit  der  Quecksilbersäule 
bis  60  oder  70  Centimeter,  statt  dafs  es  früher  nur  15  Centi- 
meter  lang  war.  Die  stärkere  Verdünnung  der  Gase  in  dem 
kleinen  Ballon  bewirkte  dann  ein  stärkeres  Aufsteiuen  der 

O 

Quecksilbersäule  in  diesem  Rohre,  deren  Hölle  vom  Barome- 
terstände abgezogen  die  Dichtigkeit  des  Gases  gab.  Durch  ein 
dem  beschriebenen  ganz  gleiches  Verfahren  fänden  sie,  dafs  bei 
den  nachfolgenden  Dichtigkeiten  die  Gase  während  5 Minuten 
uin  folgende  Thermoraetergrade  erwärmt  wurdet!. 

Unter  0,650  Meter  Druck  in  5 Minuten  um  6°, 30 

— 0,590  — — — 6,55 

_ 0,437  — — — — 6,90 

— 0,370  — — — 7,01 

— 0,258  — — — — 7,30. 

Wird  also  die  Gasart  weniger  dicht,  so  wächst  die  Wärest, 
welche  ein  gleiches  Volumen  während  derselben  Zeit  und  un- 
ter gleichen  Bedingungen  annimmt.  Die  hier  angegebener 
Gröfsen  wurden  durch  Versuche  mit  atmosphärischer  Luft  er- 
halten , andere  mit  Wasserstoffgas , ölbildendem  Gas  und  K.oh- 


Digitized  by  Google 


711 


Specifische  der  Gase. 

lensäure  angestellt,  bestätigten  das  gefundene  Gesetz  vollkom- 
men. Merkwürdig  war  hierbei  der  Umstand,  dafs  das  Was- 
serstofigas  sich  in  diesen  Versuchen  genau,  wie  alle  übrigen 
Gase  verhielt,  woraus  hervorgeht,  dafs  der  bei  den  Versuchen 
unter  einem  Drucke  von  0,65  Metern  wuhrgenommene  Unter- 
schied eine  Folge  seines  besseren  Leitungsvermögens  seyn  mufs, 
welches  nach  Duloeo  und  Petit  bei  verminderter  Dichtigkeit 
desselben  verschwindet.  Durch  eine  leichte  Abänderung  des 
gebrauchten  Apparates,  indem  die  in  Quecksilber  gesenkte 
Mefsröhre  lieberförmig  aufgebogen  war,  konnten  Mabcet  und 
Delahive  ihre  Versuche  auch  auf  Gase  unter  höherem,  als  at- 
mosphärischem Drucke  ausdehnen.  Sie  gaben  mit  den  entge- 
gengesetzten gleiche  Resultate,  denn  die  Wärmecapacität  nahm 
mit  der  Dichtigkeit  zu,  jedoch  in  einem  geringeren  Verhält- 
nisse, als  dem  der  Quadratwurzeln  der  Elasticitäten.  Ihre  Ver- 
suche erstreckten  sich  auf  Verdichtungen  bis  zu  0,S  ja  selbst 
0,9  Meter  Quecksilberhöhe , und  alle  geprüfte  Gase  zeigten  sich 
hierin  übereinstimmend,  wodurch  dasjenige  Bestätigung  erhält,  was 
Delahoche  und  Bürau d bereits  gefunden  hatten  (§.386).  Es 
folgt  also  aus  allen  diesen  Versuchen,  dafs  die  specilische  Wär- 
me aller  Gase  iür  gleiche  Volumina  und  gleiche  Elusticiläten 
die  nämliche  ist,  und  zugleich  nach  einem  nicht  genauer  be- 
stimmten Gesetze  mit  zunehmender  Elasticität  in  einem  wenig 
zunehmenden  Verhältnisse  wächst.  Der  erste  wichtige  Salz 
findet  theoretisch  ein*  Bestätigung  darin , dafs  alle  Gase  sich 
durch  gleiche  Grade  der  Wärme  gleichmäßig  ausdehnen,  wo- 
nach also  die  nämlichen  Wärmemengen  bei  allen  gleiche  Wir- 
kungen hervorzubringen  scheinen.  Für  das  zweite  Verhalten 
haben  die  Experimentatoren  selbst  kein  eigentliches  Gesetz  auf- 
gestellt,  Wohl  aber  ist  dieses  durch  Pbevost1  geschelui , wel- 
cher seine  Hypothese  über  den  WärmestofF  dabei  zum  Grunde 
legt,  upd  hiernach  folgende  Formel  aufstellt, 

worin  p den  gemessenen,  p*  den  gegebenen  Druck,  t die  be- 
obachtete und  t'  die  gesuchte  Temperatur  bezeichnen.  Im  vor- 
liegenden Falle,  bezüglich  auf  die  unter  stets  vermindertem 
Drucke  erhaltenen  Resultate  hätte  man  also 

1 Aun.  de  Chi’m.  et  Phys.  T.  XXXIX.  p.  194.  Poggendorffi  Ann. 
XIV.  595. 
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Tp  : 1^0,65  = C°,3 : * . 

Die  Berechnung  der  gegebenen  Grüfsen  giebt  folgende  Ueber- 
siclit  : 


Erwärmung  in 

Verhältnis 

5 Minuten 

der  Unter— 

Ver- 

Druck 

Unter- 

schiede  zu 

suche 

in  Me— 

be— 

beob- 

schied 

den  bercch— 

Nr. 

lern 

rechnet 

achtet 

neten  Graden 

1 

0,650 

• • • 

6,30 

• • • 

0,590 

6,5  t 

6,55 

— 4 

0,006 

0,487 

6,94 

6,90 

4*  4 

0,066 

0,370 

7,60 

7,01 

4-  59 

0,077 

5 

0,25S 

8,58 

7,30 

+ 128 

0,149 

Das  stete  Wachsen  der  Unterschiede  ist  hierbei  zu  auffallend, 
als  dafs  PnzvosT  selbst  es  übersehn  konnte,  und  er  glaubt 
daher,  dafs  noch  eine  fremde  Ursache  mitwirkend  sevn  niüs*e. 
Um  genauere  Resultate  zu  erhalten , und  hauptsächlich  die  letz- 
ten grofsen  Unterschiede  wegzuschaffen,  schlägt  er  daher  vor, 
jede  folgende  Gröfse  aus  der  unmittelbar  vorhergehenden  zo 
berechnen.  Hiernach  erhielte  man 

f*Ö238 : fck37Ö  = 7,01 : x , 

wodurch  die  Unterschiede  in  0,073  und  0,076  verwandelt  wer- 
den , allein  auch  hierbei  wird  die  Zunahme  sichtbar,  die  na- 
türlich bei  jedem  einzelnen  Gliede  kleiner  seyn  mnfs,  als  wann 
sie  summirt  wird , aber  auf  jeden  Fall  ist  auf  diese  Weise  kein 
allgemeines  Gesetz  zu  erhalten. 

Marc  kt  und  Drlarivk  haben  die  Wärmecapacitäten  nicht 
auf  das  specifische  Gewicht  der  untersuchten  Gase  reducirt  and 
ebenso  nicht  auf  die  des  Wassers.  Sobald  die  letztere  Bestim- 
mung in  genügender  Genauigkeit  vorhanden  ist,  hat  die  erstere 
keine  Schwierigkeiten.  Immerhin  kann  aber  die  dnrch  I)ils- 
bochk  und  Bübahd  aufgefundene  Reduction  der  speci  fischen 
V>  arme  der  trocknen  atmosphärischen  Lnft  auf  die  des  Was- 
sers als  hinreichend  genau  gelten,  und  es  ist  dann  leicht,  diese 
für  atmosphärische  Luft , und  somit  für  alle  Gase  gehende 
tjrofse  durch  das  specifische  Gewicht  der  Gase  zu  dLividireo. 
uia  die  sjiecifisehen  5Y  armen  derselben  für  gleiche  Massen  zu 
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erhalten.  Durch  dieses  Verfahren  sind  die  in  der  angehängten 
Tabelle  gegebenen  Bestimmungen  gefunden  worden. 

398)  Inzwischen  wurden  Mähtet  und  Delarive  bewo- 
gen , die  hier  aufgestelltcn  Sätze  noch  durch  eine  nachträgliche 
Reihe  von  Versuchen  zu  bestätigen1.  Es  wurde  ihnen  nämlich 
der  Einwurf  gemacht,  die  Masse  der  in  der  Kugel  eingeschlos- 
ncnen  Gase  sey  an  sich  und  namentlich  im  Verhältnifs  zu  der 
sie  einschliefscnden  Glaskugel  zu  gering  gewesen , um  so 
kleine  Unterschiede,  als  hierbei  statt  fänden,  anzugeben.  Hier- 
gegen rechtfertigten  sie  sich  durch  nähere  Angabe  der  unglei- 
eben  Temperaturen,  die  sie  bei  denselben  Gasen  unter  ver- 
schiedenem Drucke  beobachtet  hatten,  denn  diese  erhielten  unter 
den  nämlichen  Bedingungen  der  Erwärmung,  wenn  sie  10° 
wann  einer  Umgebung  von  20°  ausgesetzt  wurden,  binnen  5 
Minuten  folgende  Temperaturen. 


Gase 


atmosphärische  Luft  | 


kohlensaures  Gas 


j 


Stickstoffoxydulgas 

Nn 

Wasserstoffgas  . . 


Barometer- 

Erwär— 

druck 

lnung 

0,66  Meter 

6°, 70  Cent. 

0,46  - 

7,64  — 

0,25  - 

8,55  — 

0,68 

6",  66  — 

0,55  — 

6,06  — 

0,42  — 

7,80  — 

0,27  — 

8,45  — 

0,17  — 

9,50  — 

0,67  — 

6°, 69  — 

0,50  — 

7,20  — 

0,37  — 

7,60*- 

0,27  — 

8,50  — 

0,65  — 

7°,  00  — 

0,50  — 

7,40  — 

0,32  — 

8,10  — 

0,22  — 

8,60  - 

Hierbei  sind  allerdings  die  Unterschiede  der  erhaltenen  Tem- 
peraturen sehr  bedeutend,  und  das  hierauf  gegründete  Argu- 


1 Aho.  de  Chim.  et  Phys.  T.  XL1.  p.  78.  Bibi.  nniv.  T.  XLt.  p. 
S7.  I’ofgeodorfTs  Ann.  XVI.  340. 

2 Diese  Giöfse  halten  die  Experimentatoren  für  nicht  hinlänglich 
£euan. 
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ment,  dafs  auch  die  Unterschiede  der  specifischen  Wärmen, 
wenn  solche  vorhanden  wären,  sich  hätten  zeigen  müssen,  ist 
nicht  ohne  bedeutendes  Gewicht.  Nimmt  man  die  atmosphä- 
rische Luft  15mal  so  schwer  an,  als  das  Wasserstoffgas,  so 
war  die  Masse  dieses  Gases  zu  der  der  Luft  in  den  Versuchen 
gleichfalls  in  diesem  Verhältnisse,  dagegen  aber  betrug  der  Un- 
terschied der  Masse  bei  atmosphärischer  Luft  unter  0,66  Meter  und 
0,25  Meter  Druck  nur  etwas  mehr  als  die  Hälfte  und  ebenso  bei 
Wasserstoffgas  unter  0,65  und  0,32  Meter  Druck  nicht  mehr  als  die 
, Hälfte,  und  dennoch  gab  jene  1°,85,  diese  aber  lp,l  Unter- 
schied der  Temperaturen.  Hieraus  geht  wohl  überzeugend  her- 
vor, dafs  der  Unterschied  der  Wärmecapacitäten  bei  den  Ga- 
sen unter  gleichem  Drucke  und  für  gleiche  Volumina  auf  jeden 
Fall  nicht  grofs  seyn  kann , wollte  man  auch  eine  absolute 
Gleichheit  in  Zweifel  stellen , denn  ein  irgend  bedeutender  Un- 
terschied mufste  nothwendig  aus  den  angestellten  Versuchen 
hervorgehn. 

Inzwischen  begnügten  sich  Marc  et  und  Delarivk  mit 
diesem  Beweise  der  Genauigkeit  ihrer  früheren  Versuche  nicht, 
sondern  sie  wiederholten  sie  vielmehr  mit  einer  weit  grßfseren 
Kugel,  die  aber  dennoch  so  dünn  war,  dafs  sie  nur  22  Gramm 
wog  und  bei  einem  Drucke  von  0,68  Meter  Barometerhöhe  und 
12*  C.  Temperatur  0,4  Gramm  atmosphärische  Luft  enthielt. 
Die  Quecksilberröhre  hatte  4 Millim.  im  Durchmesser,  die  Wir- 
kung der  Capillarität  war  also  nicht  grofs,  und  das  Quecksil- 
ber konnte  sich  frei  in  ihr  bewegen ; sie  war  aufserdem  12 
Centimeter  über  der  Kugel  durch  einen  gläsernen  eingescliliffe- 
nen  Hahn  unterbrochen  , und  so  konnten  durch  Entfernung  je- 
des Kittes  und  jedes  Metalles  auch  Chlor  und  Schwefelwasser- 
stolfgas  untersucht  werden,  nur  mufste  dann  die  Röhre  mit  at- 
mosphärischer Luft  gefüllt  seyn,  um  den  Zutritt  der  genannten 
Gase  zum  Quecksilber  zu  verhüten.  Hieraus  entstanden  indefs 
keine  Fehler,  denn  alle  einzelne,  mit  diesen  Gasen  angestellte, 
Versuche  gaben  unter  sich  völlig  übereinstimmende  Resultate. 
Die  wie  die  frühere  eingerichtete  äufsere  kuplerne  Kugel  hatte 
22  Centim.  oder  nahe  8 Zoll  Durchmesser,  und  es  ward  stets 
darauf  geachtet,  dafs  sie  gehörig  luftleer  blieb,  auch  alle  Theile 
des  Apparates  in  gutem  Stande  waren.  Die  Elasticität  des  in 
den  Ballon  gebrachten  Gases  betrug  nahe  0,69  Meter  Qneck- 
silberhühe,  die  kupferne  Kugel  aber,  nachdem  sie  gehörig 
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exantlirt  war,  wurde  im  Wasser  bis  genau  12°,5  erkaltet,  und 
der  bleibende  Stand  des  Quecksilbers  in  der  Glasröhre  zeigte, 
dafs  auch  das  Gds  im  Ballon  genau  diese  Temperatur  ange- 
nommen hatte.  Demnächst  ward  die  kupferne  Kugel  schnell 
in  Wasser  von  31°  C.  gebracht,  worauf  sehr  bald  das  Queck- 
silber in  der  Röhre  zu  sinken  begann.  Von  dem  Augenblicke 
an , wo  dieses  anfing , waTd  von  Minute  zu  Minute  beobachtet, 
um  wieviel  dasselbe  herabgesunken  war,  woraus  sich  die  suc— 
cessiven  Erwärmungen  des  jedesmal  untersuchten  Gases  ent- 
nehmen liefsen.  Jeder  Versuch  wurde  mehrmals  wiederholt, 
obgleich  die  nächstfolgenden  Resultate  von  den  vorhergehen— 
den  nur  unmerklich  abwichen.  Dafs  dabei  alle  mögliche  Vor- 
sichtsmafsregeln  angewandt  wurden,  mufs  man  der  Versiche- 
rung der  gewissenhaften  Experimentatoren  Zutrauen , die  auch 
namentlich  jederzeit  untersuchten , ob  kein  Theil  des  Apparates 
während  der  Versuchsreihe  in  Unordnung  gerathen  war.  Die 
folgende  Tabelle  enthält  die  ausführlich  mitgetheilten  Resultate. 


Gase 

Beobach- 

tungszei— 

ten 

Depressio- 
nen des 
Quecksil- 
bers 

Grade 
der  Er- 
wär- 
mung 

/ 

2 Minuten 

23,0  Milhm. 

9“, 20 

1 

a — 

28,1  — 

11,24 

j 

4 — 

31,5  — 

12,60 

atmosphärische  Luft  < 

5 — 

33,5  — 

13,40 

J 

6 — 

34,6  - 

13,84 

1 

7 — 

35,4  — 

14,16 

8 — 

36,0  — 

14,40 

2 Minuten 

23,0  Millim. 

9°, 20 

3 — 

28,0  — 

11,20 

4 — 

31,5  — 

12,60 

Kohlensäure 

5 — 

33,7  — 

13,48 

6 — 

34,7  — 

13,88 

7 — 

35,5  — 

14,20 

8 — 

35,9  — 

14,36 

/ 

2 Minuten 

23,0  Millim. 

9U,2Q 

1 

3 - 

28,0  — 

11,20 

] 

4 — 

31,3  — 

12,52 

Stickstoftoxydul  . . . / 

5 — 

33,4  - 

13,30 

j 

6 — 

34,5  — 

13,80 

♦ ( 

7 — 

35,5  — 

14,20 

V 

8 - 

36,0  — 

14,40 
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Gase 

Beobach- 

tungszei- 

ten 

Depressio- 
nen des 
Quecksil- 
bers 

Grade 
der  Er- 
war- 
mung 

/ 

2 Minuten 

23,0  Millim. 

9», 20 

1 

3 — 

28,0  — 

11,20 

ölbildendes  Gas  . . . 2 

4 — 

31,5  - 

12,t0 

i 

5 — 

33,1?  — 

13,24 

[ 

6 — 

34,5  — 

13, SO 

( 

2 Minuten 

23,0  Millim. 

9°, 20 

schweflige  Säure  . . / 

3 — 

28,0  — 

11,20 

) 

4 • — • 

31,5  — 

12,60 

2 Minuten 

23,0  Millim. 

9°,20 

Schwefelwasserstoff  . ( 

3 — 

28,1  — 

11,23 

1 

4 — 

31,7  — 

12,68 

/ 

2 Minuten 

22,9  Millim. 

9°,  16 

1 

3 — 

28,0  — 

11,20 

Chlorgas / 

4 — 

31,6  — 

12,64 

J 

5 — 

3.3,5  — 

13,40 

[ 

6 — 

34,4  — 

13,76 

1 

2 Minuten 

23,6  Millim. 

9°, 44 

i 

3 — 

29,0  — 

11,60 

1 

4 — 

32,0  — 

12,80 

Wasserstoffgas  ....  J 

5 — 

33,8  — 

13,52 

1 

6 — 

34,7  — 

13,83 

I 

7 — 

35,5  — 

14,20 

1 

8 — 

36,1  — 

14,41 

Bei  der  schwefligen  Säure,  dem  Schwefelwasserstoffgas  und 
dem  Chlorgas  wurde  die  Beobachtung  nur  so  lange  fortgesetzt, 
bis  diese  sich  mit  der  im  Glasrohre  befindlichen  atmosphäri- 
schen Luft  mengten  und  das  Quecksilben  angriffen. 

Vergleicht  man  die  hier  gegebenen  Resultate  unter  einan- 
der, so  ergiebt  sich  daraus,  dafs  mit  Ausnahme  des  Wasser- 
stoffgases alle  übrige  sich  in  gleichen  Zeiten  glcichmäfsig  ans— 
dehnten , also  um  gleichviel  erwärmt  wurden , und  demnach 
eine  gleiche  specifische  Wärmecapacität  haben  müssen,  da  ih- 
nen die  Wärme  aus  einer  gleich  intensiven  Quelle  zuströmte. 
Die  Abweichungen  betragen  nicht  mehr  als  0°,04  und  nur  in 
zwei  Fällen  0°|08,  und  da  sie  bald  auf  der  einen,  bald  auf 
der  andern  Seite  liegen,  so  können  sie  nur  als  Beobachtung*— 
fehler  gelten.  Wären  aber  wirklich  Unterschiede  der  Warme— 
capacitäten  vorhanden  gewesen , die  eine  0°,0-l  grofserc  oder 
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geringere  Erwärmung  veranlagt  hätten,  so  könnten  jene  der 
Berechnung  nach  nicht  mehr  als  0,1  der  Warmecapacitäten 
betragen.  Ein  ungleiches  Leitungsvermögen  der  Gase  geht  aus 
diesen  Versuchen  gleichfalls  nicht  hervor,  mit  Ausnahme  des 
AVasserstolFgases , dessen  Erwärmung  den  übrigen  stets  zuvor 
war  und  nur  erst  nach  6 Minuten  ihnen  gleich  kam.  Dieses 
stärkere  Leitungsvermögen  geht  übrigens  auch  aus  andern  Er- 
falmtngen  hervor,  beweiset  aber  keineswegs  einen  Unterschied 
der  specifischen  Wärmecapacität,  weil  es  sonst  nach  6 und  8 
Minuten  nicht  wieder  ins  Gleichgewicht  gekommen  wäre,  viel- 
mehr entscheiden  die  erhaltenen  Resultate  sehr  für  die  Em- 
pfindlichkeit des  gebrauchten  Apparates,  welcher  demnach  auch 
selbst  geringe  Unterschiede  der  specifischen  Warmecapacitäten 
angezeigt  haben  würde,  wenn  diese  wirklich  vorhanden  wären. 
Auch  diese  Versuclisreihe  dient  daher  zur  Destätigung  der  oben 
aufgestellten  Satze. 

399)  Marczt  und  Dslamvi1  haben  seit  jener  Zeit,  et- 
wa seit  1830,  ihre  Untersuchungen  fortgesetzt,  die  sich  haupt- 
sächlich und  zunächst  auf  die  Bestimmung  der  specifischen 
Wärme  starrer  Körper  beziehn,  wovon  demnächst  die  Rede 
seyn  wird.  Nur  von  zwei  Gasen  bestimmten  sie  die  specili- 
schen  Warmecapacitäten , allein  dennoch  verdient  ihre  Arbeit 
eine  ausführlichere  Erörterung,  weil  sie  sich  dabei  der  Methode 
der  Abkühlung  mit  einer  eigentümlichen  Modilication  bedien- 
ten, und  dieses  ihr  Verfahren  nicht  blofs  genau  beschreiben, 
sondern  auch  die  Art  der  Berechnung  vollständig  mitthcilen. 
Sie  gebrauchten  ein  kleines , cylindrisches  Gefäfs  von  Kupfer, 
37  Millim.  hoch  und  33  Millim.  weit,  in  welchem  sich  ein 
kleines  kupfernes  Schlangenrohr  befand,  dessen  Enden  einige 
Millimeter  über  den  Deckel  des  Gefäfses  hervorragten.  Das 
leere  Gefäfs  wog  28,637  Gramm  und  fafste  27,093  Gramm  oder 
nahe  27  Kubikcentimeter  Wasser.  Dasselbe  wurde  in  die  in- 
wendig geschwärzte,  22  Centimeter  im  Durchmesser  haltende 
kupferne  Kugel  gebracht  und  letztere  gut  exantlirt.  Im  Gefäfse 
befand  sich  ein  sehr  empfindliches  Thermometer,  welches  die 
Temperatur  der  darin  enthaltenen  Flüssigkeit  angab,  indem  das 
Rohr  desselben  aus  der  kupfernen  Kugelher  vorragte,  ebenso  wie 


1 L’Iiutifot.  1810.  Vllfm«  Ann.  N.  335.  Ann.  de  Cliim.  et  Phyi. 
T.  LXXV.  p.  119.  Bibliotht-qne  naiver.’.  1310.  Aoüt. 
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zwei  Glasröhren,  welche  mit  den  beiden  Mündungen  des 
Schlangenrohrs  verbunden  waren.  Bei  den  Versuchen  füllten 
sie  das  Gefäfs  mit  Terpentinspiritus,  wegen  seiner  geringeren 
Wärmecapacität , erwärmten  dasselbe,  brachten  es  dann  ln  die 
Mitte  der  kupfernen  Kugel  vermittelst  des  Deckels  der  letzte- 
ren, woran  es  durch  die  Thermometerröhre  festsafs,  exantlirten 
die  Kugel,  senkten  sie  dann  ins  Wasser,  welches  genau  die 
Temperatur  des  Zimmers  hatte,  und  beobachteten  die  Zeit  der 
Abkühlung  um  eine  bestimmte  Zahl  von  Thermometergraden. 
Alsdann  wiederholten  sie  diesen  Versuch,  liefsen  aber  wahrend 
des  Erkaltens  um  eine  gleiche  Anzalil  Grade  ausgetrocknete 
atmosphärische  Luft  von  der  Temperatur  der  Umgebung  durch 
das  Schlangenrohr  strömen,  wodurch  die  vorher  blofs  von  der 
Strahlung  herrührende  Abkühlung  beschleunigt  wurde.  Auf 
gleiche  Weise  liefsen  sie  aucli  diejenigen  Gase  dmch  das 
Schlangenrohr  strömen,  deren  specifische  Wärme  sie  mit  der 
der  Luft  vergleichen  wollten,  und  dabei  wurde  jederzeit  die 
Quantität  des  angewandten  Gases  genau  gemessen  und  zugleich 
durch  angemessenes  OeiTnen  des  Hahn  dafür  gesorgt,  dafs  ia 
gleichen  Zeiten  gleiche  Quantitäten  des  Gases  durchströmten. 


Die  Art  der  Berechnung  der  auf  diese  Weise  erhaltenen  Re- 
sultate entnahmen  sie  aus  einem  Briefe  von  Düloso,  worin 
dieser  zugleich  rieth,  hauptsächlich  dafür  zu  sorgen,  dafs  das 
Vacuum  jederzeit  gleich  sey.  Vor  allen  Dingen  sollen  aber  die 
Unterschiede  der  Temperaturen  10°  C.  nicht  übersteigen,  weil 
nach  seiner  Ansicht  nur  unter  dieser  Bedingung  das  Newton’- 
sche  Gesetz  als  gültig  zu  betrachten  ist.  Heifst  dann  T.  der 
veränderliche  Ueberschufs  der  Temperatur  des  Calorimeters  über 
die  der  Hülle,  welcher  der  Zeit  t entspricht,  die  vom  An- 
fänge des  Erkaltens  an  verstrichen  ist;  a der  Ueberschufs  die- 
ser Temperatur  für  t = 0 und  T'  für  eine  Zeit  = ©',  so  kann 

der  Fortgang  des  Erkaltens  durch:  T = am*  ausgedrückt  werden, 
wobei  m durch  die  Beobachtung  bestimmt  werden  mufs.  Der 
allgemeine  Ausdruck  für  die  Geschwindigkeit  des  Erkaltens 
wird  dann  seyn: 


dT 

dt 


an  "~r.~  — — TL  , m . 


Will  man  dieselbe  für  die  Temperatur  a erhalten , so  darf  man 
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/ 

diese  Gröfse  nur  statt  T in  die  Formel  setzen,  und  erhalt  dann 
die  Constante  L . m , indem  man  setzt 

T*  =3  am  T*  = L .a  *|-  0L.ni, 
woraus  folgt 

I ~ 

r L . a — L . T'  T 

L-m= — 

und  durch  Substitution 


aL.^j 


0 

die  Geschwindigkeit  der  gesammten  Abkühlung,  und  wenn  ein 
Gas  durch  den  Apparat  strömt,  so  ist 

j a 

a Lj  . =7> 


0 


Hierin  bezeichnet  T”  die  nach  der  Zeit  0"  beobachtete  Tem- 
peratur, L aber  den  hyperbolischen  Logarithmus.  Die  Ge- 
schwindigkeit des  Erkaltens,  die  vom  Gas  allein  herrührt,  ist 


Man  findet  auf  diese  Weise  leicht  das  Verhältnis  der  spe— 
cihschen  Wärme  zweier  Gase  bei  gleichem  Volumen.  Ist  näm- 
lich die  Geschwindigkeit  für  atmosphärische  Luft  = v ; für  das 
verglichene  Gas  = V;  die  specifische  Wärme  der  Luft  = c ; 
des  Gases  =C;  das  Volumen  der  durchströmenden  Luft  = w ; 
des  durchströmenden  Gases  = W,  so  hat  man 

C w V 

7 ~~7w' 

Will  man  die  Capacitäten  auf  Wasser  zurückführen,  so  ist 
v”  m die  Wärmemenge,  welehe  durch  das  Instrument  von  der 
Wassermasse  = m abgegeben  wird  (dessen  Wärmecapacität  = t 
gesetzt) , um  das  Gas  zu  erwärmen , eine  gleichmäßige  Abküh- 
lung vorausgesetzt.  T m V ist  die  Wärmemenge,  welche  von 
dem  in  der  Zeiteinheit  durchströmenden  Gase  aufgenommen 
wird,  dessen  Masse  = m'  und  die  Wärmecapacität  auf  die  des 
Wassers  als  Einheit  bezogen  s=s  c'  ist,  T aber  die  Tempera— 
turzunahme  des  Gases,  welches  durch  das  jlnstrument  strömt, 
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in  (lein  Augenblicke , für  welchen  es  die  Geschwindigkeit 
— y"  angenommen  hat.  Hiernach  ist  also 

ßr  ns  9 t 

v m = 1 m c , 


woraus  e gefunden  wird. 


Um  von  diesen  Formeln  Gebrauch  zu  machen,  wählten 
Marcet  und  Delahive  folgende  Bezeichnungen.  Es  hiefs  6' 
die  Zeit  des  Erkaltens  ohne  durchströmendes  Gas;  &'  diese 
Zeit  beim  Durchströmen  von  atmosphärischer  Luft;  &"  beim 
Durchströmen  einer  andern  Gasart.  Ferner  hiefs  w das  Volumen 
Luft,  welches  während  der  Zeit  0"  durchströmte;  W*  das  Volu- 
men des  in  der  Zeit  0 " durchströmenden  Gases  undW  das  Vo- 
lumen dieses  Gases , welches  in  der  Zeit  0"  durchgeströmt  sey n 
würde.  Man  erhält  dann  für  eine  gleichmäfsige  Durchströmung 


YV 


Aufserdem  hat  man,  wenn  v'  die  Geschwindigkeit  des  Erkal- 
tens ohne  durchströmendes  Gas;  v"  bei  durchströmender  at- 
mosphärischer Luft;  V"  bei  durchströmender  sonstiger  Gasart 
heifst , folgende  Relationen 


worin  T'  die  stets  gleiche  Anzahl  von  Graden  bezeichnet,  um 
welche  die  Abkühlung  in  den  Zeiten  & ; 0";  fß"  statt  fin- 
det, wenn  kein  Durchströmen  statt  findet,  oder  ein  Volumen 
Luft  =,  w,  oder  ein  Volumen  Gas  = W*  durchströmt.  Es  ist 
aber  die  Geschwindigkeit  des  Erkaltens,  die  durch  die  Luft 
oder  das  Gas  allein  bewirkt  wird,  dem  Unterschiede  gleich* 
welcher  beobachtet  wird , wenn  Luft  oder  Gas  durchströmt,  und 
wenn  die  Strahlung  allein  wirkt.  Heifst  daher  v die  Ge- 
schwindigkeit des  Erkaltens , die  der  atmosphärischen  Luft  al- 
lein zukommt,  wenn  ein  Volumen  derselben  = w während  der 
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i,  : 

Zeit  & durchsUOiUl  und  V diejenige,  die  dem  Gas  allein  zu— 
kommt,  wenn  ein  Volumen  W*  desselben  wehrend  der  Zeit 
&"  durchströmt,  so  hat  man 


v— 


V=v7— v== 


Setzt  man  also  in  Dutojo’s  Formel,  wonach 


C _wV 

c vW 


für  v und  V die  gefundenen  Werthe,  und  berücksichtigt  man, 

fl»  •_ 

da£s W=W< qttj  ist,  so  erhält  man  nach  gehöriger  Reduction 
C _ (&'  — &”)  w 

c 

und  demnach  unmittelbar  die  specifischs  Warme  des  Gases,  ver- 
glichen mit  der  der  atmosphärischen  Luft,  letztere  als  Einheit 
genommen. 

Um  die  Genauigkeit  zu  zeigen,  welche  auf  diesem  Wege 
erhalten  wird,  theilen  Dclarivz  und  Mabczt  aus  ihren  zahl- 
reichen Versuchen  eine  genaue  Beschreibung  derjenigen  Resul- 
tate mit,  die  sie  für  ölerzeugendes  und  für  kohlensaures  Gas 
gefunden  haben.  Die  Temperatur  der  Umgebung  war  11®  C. 
oder  11°, 5;  die  Abkühlung  betrug  6°  oder  7°, 5 in  beiden  Ver- 
suchsreihen. Bei  der  ersten  Versuchsreihe  geschah  die  Abküh- 
lung von  25*  bis  19*,  also  war  T = 6° ; die  Zeit  der  Ab— 
kühlnng  ohne  durchströmendes  Gas,  also  ©',  betrug  1240  Se— 
cunden ; die  Zeit  der  Abkühlung  bei  dnrchströmender  Luft, 
also  0",  betrug  860  Sec.;  das  Volumen  der  durchströmenden 
Luft,  also  w,  =*  13675,879  Kubikcentimetez.  Es  waren  dann 
für  die  Zeit  &"  des  durchströmenden  Gases  und  das  Volumen 
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im  Büttel  al'  1,5303.  Drei  andere  Versuche  gaben  im  Mittel 
1,5315  und  au#  beiden  also  das  Mittel  1,5309,  Dulobg  fand 
für  dieses  Gas  1,53! ; Delaroche  und  Bahard  1,553.  Für 
Kolilensäure  .fanden  sie  1,222,  statt  dafs  Dulosg  1,175,  Dela- 
nocue  und  Bf: b ab n aber  1,258  gefunden  hatten;  sie  halten  aber 
ihre  Bestimmung  leicht  für  etwas  zu  grofs , weil  das  Wasser 
des  Gasometers  eine  Kleinigkeit  des  Gases  verschluckt  haben 
konnte , wodurch  W'  zu  klein , also  C : c zu  grofs  werden 
mufste. 

Die  schwierigsten  Versuche  sind  »die  mit  Wasserst offgas, 
weil  nyn  kaum  verhüten  kann , dafs  dasselbe  nicht  entweder 
zu  schnell  oder  zu  langsam  durchströmt.  Die  Temperatur  de» 
Zimnjers  war  11°, 25,  das  Thermometer  ging  von  49®»5  auf 
45°  herab,  also  um  4°, 5 binnen  5 Minuten,  während  welcha 
Zeit  7373,7  Kubikcentim.  Gas  durchströmten.  Eine  ganz  glekbe 
Quantität  atmosphärischer  Luft  machte  in  der  nämlichen  Zeit 
das  Thermometer  um  gleichviel  Grade  sinken ; es  waren  aber 
10  Blinnten  erforderlich,  damit  die  Temperatur  ohne  dnrck- 
strömendes  Gas  oder  Luft  um  gleich  viele  Grade  herabgiaj. 
Strömte  das  WasserstofFgas  langsamer  hindurch,  so  ergab  sich 
eine  bedeutend  geringere  Wärmecapacität  desselben.  DtLAsm 
und  Mahcet  sind  daher  nach  ihren  Versuchen,  die  sie  auch 
mit  SauerstofFgas  und  Stickgas  anstellten,  überzeugt,  dafs  glei- 
che Volumina  der  einfachen  Gase  unter  constantcm  Drucke  di« 
nämliche  Wärmecapacität  haben;  sie  beabsichtigen  ihre  Ver- 
suche noch  weiter  fortzusetzen , als  Flüssigkeit  im  Calorimet« 

’ aber  Quecksilber  anzuwenden , wegen  seiner  weit  geringeres 
Wärmecapacität.  Die  sehr  schätzbaren  Versuche  zeigen  evi- 
dent, dafs  durch  das  beschriebene  Verfahren  sehr  genaue  Re- 
sultate erhalten  werden,  hauptsächlich  wenn  man  die  Apparat 
nicht  zu  klein  ausführt  und  eine  hinlänglich  grofse  Menge  Gas 
hindurchströmen  läfst.  Immerhin  bleibt  aber  fraglich,  ob  cbm: 
die  von  Dblaboche  und  Bin a um  gewählte  Methode,  der  di« 
angegebene  übrigens  sehr  nahe  kommt,  nicht  auf  leichten1 
Weise  und  mit  einer  engeren  Fehlergrenze  gleich  genaue  odr: 
selbst  noch  genauere  Resultate  zu  erhalten  wären.  Die  gefun- 
denen Werthe  sind  nicht  auf  Wasser  als  Einheit  reducirt;  um 
habe  hierfür  aber  diejenige  Gröfse  angenommen,  welche  Dtia- 
»iye  und  Mab c et  schon  bei  ihren  früheren  Versuchen  als  «Ei 


Digitized  by  Google 


Specifische  der  Gase.  723 

richtige  anerkannten,  und  hieraus  sind  die  in  der  Tabelle  auf— 
geführten  Bestimmungen  entstanden. 

Es  kann  liier  noch  beiläufig  erwähnt  werden,  dafs  H.Davx1 2 
ein  bis  JßO°  F.  erhitztes  Thermometer  in  verschiedenen  Gas- 
arten von  52°  F.  Temperatur  erkalten  liefs  und  die  ungleichen 
Zeiten  mafs , die  zu  einer  Abkühlung  bis  106°  F.  erfordert 
wurden.  Das  Volumen  der  Gase  war  21  Kubikzoll , die  Zeiten 
aber  giebt  folgende  Tabelle. 

In  atmosphärischer  Luft  . 120Sec.  Sauerstoffgas  . . . 107 Sec. 

WasSerstofTgas 45  — Sälpetergas  ....  162  — 

ülerzeugendes  Gas  ...  75  — Kohlensäure  . . . 165  — 

Kohlenoxydgas 55  — Chlor 186  — 

Stickgas 90  — 

Es  verlohnt  sich  aber  nicht  der  Mühe,  diese  ohnehin  nicht 
hinlänglich  genauen  Resultate  einer  Berechnung  zu  unter- 
werfen. 

400)  Eine  ebenso  ausführliche  als  gehaltreiche  Arbeit  über 
die  specifische  Wärme  der  Gase  hat  Dulobg*  geliefert,  und  er 
befolgte  dabei  eine  bis  dahin  noch  nicht  angewandte  Methode. 
Gegen  die  Versuche  von  Haxcraft,  welcher  ohnehin  seine 
Apparate  und  Verfahrungsarten  nicht  mit  hinlänglicher  Ge- 
nauigkeit beschrieben  hat,  findet  er  zu  erinnern,  dafs  er  nur 
eine  einzige  zusammengesetzte  Gasart,  nämlich  die  Kohlensäure, 
untersuchte  und  daher  nicht  berechtigt  war,  das  aufgefundene 
Gesetz  auf  alle  solche  Gase  anzuwenden;  im  Allgemeinen  be- 
merkt er  aber,  dafs  die  Beweglichkeit  der  Gase  und  die  aus 
dieser,  und  andern  Ursachen  folgende  ungleich  schnelle  Auf- 
nahme der  Wärme  leicht  unrichtige  Folgerungen  herbeiführen 
könne.  Derselbe  Einwurf  trifft  auch  die  eben  erwähnten  Ver- 
suche von  Mabcit  und  Delarivb,  obgleich  Dulohg  zuge— 
steht,  dafs  sie  alle  von  ihm  selbst  und  Petit  für  diese  Ver- 
fahrungsart  aufgefundene  Vorsichtsregeln  in  Anwendung  ge- 
bracht hätten.  Die  erste  Bedingung,  meint  er,  welche  erfüllt 
werden  müsse,  bestehe  darin,  dafs  die  Wärmemenge,  welche 

1 Philot.  Trant.  1817.  p.  60. 

2 Mäm.  de  l’Acad.  Roy.  de»  Se.  T.  X.  Ann.  de  ChTm,  et  Phy». 
T.  XL!,  p.  1 IS.  PoggendoriP«  Ann.  XVI.  458.  Wiener  Zeittcbr.  Tb. 
VI.  St.  4.  8.  474.  Vergl.  Art.  Schall.  Bd.  VIII.  S.  4*1. 

Zz  2 


Digitized  by  Google 


von  dem  den  zu  erwärmenden  Körper  cinschliefscnden  Gefäfse 
verschluckt  oder  abgegeben  wird,  kein  zu  grofser  Theil  der 
gesammten,  beim  Versuche  fortgehenden  oder  hinzutretenden, 
Warme  sey , und  diese  Bedingung  lasse  sich  bei  expansibekn 
Flüssigkeiten  kaum  überall  erreichen.  Nach  den  Dimensionen 
der  von  Marcet  und  Delarive  gebrauchten  Apparate  betrag 
das  Gewicht  des  Glases  7,017  und  der  darin  enthaltenen  Luft 
0,036  Gramm  bei  0,65  Meter  Barometerhöhe  und  20®  C.  Tem- 
peratur, mithin  standen  die  Wärmemengen,  welche  beide  rn 
gleicher  Erhöhung  der  Temperatur  bedurften,  im  Verhältnils1 
von  126  zu  1 , für  ein  anderes  Gas  aber  von  einer  nur  1 so 
grofsen  Wärmecapacität  würde  die  Gröfse  dieses  Unterschiede' 
nur  -rav  der  gesammten  Wärmemenge  betragen.  So  kleine 
Gröfsen  zu  messen  ist  nicht  wohl  möglich,  denn  bei  einer  ge- 
gebenen Zeit  von  5 Minuten  entspricht  das  Intervall  der  Er- 
wärmung oder  Erkältung  um  eine  gleiche  Zahl  von  Graden  mir 
einem  Unterschiede  von  36  Tertien.  Hiernach  leitet  Dulois 
die  Zeiten,  welche  die  verschiedenen  Gase  erforderten,  damit 
sie  um  eine  gleiche  Anzahl  von  Graden  erwärmt  wurden,  le- 
diglich von  der  ungleichen  Geschwindigkeit  ab,  mit  der  sich  I 
die  inneren  Theile  derselben  mit  den  äufseren , die  allein  Wär- 
me durch  unmittelbare  Mittheilung  von  den  Wandungen  drs 
Gefäfses  erhielten , vermischten , und  da  alle  Gase  eine  gleiche 
Expansivkraft  besafsen*,  so  wichen  diese  Zeiten  desto  mehr 
von  einander  ab,  je  beträchtlicher  der  TemperaturiiberschuT' 
desselben  Gefäfses  war,  so  dafs  der  Unterschied  unmerklich 
werden  konnte,  wenn  sich  dessen  Wände  sehr  langsam  er- 
wärmten.  Das  aufgestellte  Argument , der  gebrauchte  Apparit 
sey  fein  genug  gewesen,'  um  den  Unterschied  der  specifischec 
Wärme  verdünnter  Gasarten  gegen  die  der  dichteren  kenntlich 
zu  machen , und  er  müsse  daher  auch  genügen , den  Unterschied 


1 Für  den  später  gebrauchten  groTseren  Ballon  ist  das  Yerhsl!- 
nifa  55  zu  1;  die  neueaten  Versuche  dieser  Gelehrten  aber  unterliegen 
diesem  Vorwurfe  nicht. 

2 Streng  genommen,  kann  diese»  nicht  richtig  aeyn , denn  di* 
| specifisch  leichteren  Gase  haben  eine  weit  groTsere  Fluidität,  und  na- 
mentlich ist  oben  $,  558  nachgcwiesen  worden,  dafs  der  ITntersdiiei 
dieser  Beweglichkeit  zwischen  WasserstolTgas  und  atmosphärischer 
Luft  weit  groTser  sey,  als  zwischen  der  leuteien  unter  stärkerem  suri 
geringerem  Drucke. 
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der  specifechen  Wärme  verschiedener  Gase  merkbar  zn  machen, 
stellt  Du  Lose  in  Zweifel,  vielmehr  müsse  man,  um  diesen 
Schlufs  zu  begründen,  zuvörderst  beweisen,  dafs  die  Ungleich- 
heit in  der  Zeit  der  Erwärmung  gleicher  Volumina  des  näm- 
lichen, aber  ungleich  dichten  Gases  blofs  vom  Unterschiede  der 
specifischen  Wärme  abhänge.  Wenn  aber  weiter  bemerkt  wird, 
dafs  in  den  vergleichbaren  Versuchen  mit  atmosphärischer  Luft 
unter  0,65  und  0,26  Meter  Quecksilberdruck  statt  der  Zeiten, 
welche  zur  gleichen  Erwärmung  nöthig  waren,  die  in  gleichen 
Zeiten  erlangten  ungleichen  Wärmen  mitgetheilt  seyen,  hier- 
durch aber  die  Vergleichung  erschwert  werde,  so  gestehe  ich, 
dafs  ich  dieses  nicht  genau  zu  begreifen  vermag;  und  aufserdem 
wird  zur  Begründung  dieses  Einwurfes  gefordert,  man  solle 
voraussetzen,  dafs  die  specifischc  Wärme  des  Gases  vermöge 
seiner  Verdünnung  auf  0 reducirt  sey,  was  doch  in  der  That 
unmöglich  ist.  Inzwischen  folgert  Dulong  aus  allen  diesen 
Gründen,  dafs  es  unzulässig  sey,  eine  Einrichtung  dieses  Ap- 
parates oder  eine  Verfahrungs weise  zu  ersinnen,  welche  erlaube, 
aus  den  Zeiten  der  Erwärmung  oder  der  Erkaltung  die  speci- 
fische  Wärme  der  Gase  aufzufinden.  Hiernach  hält  er  also  die 
Versuche  von  Dklaboche  und  Berard,  obgleich  sie  eine 
gröfsere  Genauigkeit  zu  wünschen  übrig  lassen , für  diejenigen, 
welche  noch  immer  das  gröfste  Vertrauen  verdienen , und  da- 
her hinreichen , um  aufser  Zweifel  zu  setzen , dafs  alle  einfache 
und  zusammengesetzte  Gase  unter  gleichem  Drucke  und  bei 
gleichem  Volumen  nicht  gleiche  Wärmecapacität  besitzen.  In- 
zwischen bezögen  sich  diese  Versuche  nur  auf  Gase,  die  einem 
constanten  Drucke  ausgesetzt  sind  und  die  Aufgabe  hleibe  für 
die  Voraussetzung  eines  constanten  Volumens  noch  ganz  uner- 
ledigt, biete  aber  in  dieser  Beziehung  für  die  experimentelle 
Untersuchung  weit  mehr  Schwierigkeiten  dar,  und  man  habe 
noch  kein  Mittel  zu  ihrer  directen  Auflösung. 

Ohne  hier  vorläufig  auf  die  Bedingungen  des  gleichen 
Druckes  und  des  gleichen  Volumens  einzugehn , welche  ich 
später  klar  zu  entwickeln  mich  bemiihn  werde,  müssen  sich 
nothwendig  folgende  Betrachtungen  aufdrängen.  Es  ist  aller- 
dings nicht  in  Abrede  zu  stellen,  dafs  Marc  et  und  Decariv* 
ihre  Versuche  mit  sehr  geringen  Mengen  der  Gase  anstellten, 
deren  Masse,  mit  der  der  übrigen  Theile  des  Apparates,  na- 
mentlich des  einschliefsenden  Ballons,  verglichen,  eine  kleine 
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Größe  ist.  und  die  Versuche  von  Dex.Aeocuc  und  BLuako 
behalten  daher  allezeit  einen  großen  Vorzug , weil  sie  mit  so 
beträchtlichen  Mengen,  angestellt  winden  ; von  der  andern  Seite 
aber  wird  dieser  Nfcchtheil  durch  anderweitige  Bedingungen 
wieder  bedeutend  aufgewogen.  Dem  Wesen  nach  war  der  ge- 
brauchte Apparat  ein  Luftthermometer,  und  es  ist  noch  nie- 
mandem eingefallen , diese  Werkzeuge , auch  wenn  das  Yer— 
hältnifs  der  Massen  der  eingeschossenen  Luft  gegen  die  ein— 
schliefsende  Hülle  noch  ungleich  grüfser  ist,  für  ungenau  zu 
halten,  wonach  die  Resultate  aller  mit  Lnftthennometem  an- 
gestellten  Versuche  höchst  unsicher  seyn  müfsten,  was  der  bis- 
herigen Annahme  ebenso  sehr  als  einer  Vergleichung  derselben 
mit  andern,  so  wie  auch  unter  sich,  geradezu  widerstreitet. 
Dazu  kommt  aber  der  Umstand,  dafs  im  vorliegenden  Falle 
dem  Luftthermometer  che  Wärme  jederzeit  unter  völlig  glei- 
chen Bedingungen  ganz  gleichmäßig  zugefüiirt  wurde,  mehr 
als  dieses  bei  irgend  sonstigen  Versuchen  der  Fall  seyn  kann, 
und  die  Resultate  dürfen  daher  auf  weit  mehr  Genauigkeit  ge- 
rechte Ansprüche  machen,  als  bei  allem  andern  Anwendungen 
des  für  so  höchst  empfindlich  geltenden  Luftthermometers  der 
Fall  seyn  kann.  Der  Einfluß  der  ungleichen  Fluidität  und  der 
hieraus  folgenden  größeren  oder  geringeren  Beweglichkeit  der 
verschiedenen  Gase  läßt  sich  zwar  auf  keine  Weise  in  Abrede 
Stellen,  allein  dieser  mußte  sich  in  den  ersten  Minuten  am 
auffallendsten  zeigen,  in  den  folgenden  aber,  wenn  die  Bewe- 
gung einmal  begonnen  hatte,  minder  hervortreten;  er  war  auch 
in  dieser  Weise  bei  dem  auffallend  fluideren  Wasserstoffgase 
wirklich  kennbar,  allein  die  Versuche  zeigen  selbst  sehr  augen- 
fällig, daß  diese  Ursache  unmöglich  die  einzig  wirksame  seyn 
konnte , denn  sonst  hätten  sich  bei  weitem  größere  Unter- 
schiede zeigen  müssen,  und  eben  die  völlige  Gleichheit  der  ge- 
fundenen Größen  ist  gerade  dasjenige,  was  unter  dieser  Vor- 
aussetzung nicht  erfolgen  konnte.  Endlich  aber  zeigen  die 
durch  Delaroche  und  BknAnn  erhaltenen,  in  der  nachfolgen- 
den Tabelle  aulgezeichneten  Bestimmungen  der  spcciti.schen 
WT  armen  mit  denen  verglichen,  die  durch  Marc  et  und  Deli- 
RiVE  gefunden  wurden,  mit  alleiniger  Ausnahme  des  ölerzen— 
genden  Gases,  eine  so  genaue  Uebereinstimmung , dafs  die  ge- 
ringen Unterschiede  leicht  für  Folgen  von  Beobachtungsfehlern 
theils  bei  der  Bestimmung  der  speciflschen  Wärmen , theiß  bei 
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der  Ermittelung  ihrer  ipecifischen  Gewichte  gelten  können , da 
die  letzteren  ohnehin  nach  den  verschiedenen  Autoritäten  um  1 
Gröfsen  von  einander  abweichen,  die  allein  hinreichen  würden,  1 
die  vorhandenen  Unterschiede  ans  ihnen  abzuleiten,  was  am  so 
leichter  statt  finden  kann,  wenn  beide  Fehler  auf  eine  Seite  ' 
fallen  und  sich  daher  summiren. 

401)  Es  scheint  mir  am  geeignetsten,  liier  zunächst  die- 
jenige Darstellung  des  ganzen  Problems  nach'  ihren  wesentlich- 
sten Elementen  anzureihen,  welche  Dulöso  gewählt  hat.  Be- 
kanntlich erfand  Laplack1  durch  eine  der  glücklichsten  Inspi- 
rationen, wie  es  hier  heilst , die  Hypothese,  dafs  man  die  wirk- 
liche Geschwindigkeit  des  Schalles  in  der  Luft  und  überhaupt 
in  den  expansibeln  Flüssigkeiten  erhalten  werde,  wenn  man 
die  nach  Newtos’s  Theorie  durch'  Rechnung  gefundene  Ge- 
schwindigkeit mit  der  Quadratwurzel  aus  dem  Verhältnifs  der 
speciiischen  Wanne  der  Luft  unter  constantem  Drucke  zur 
specifischen  Warme  derselben  bei  constantem  Volumen  multi- 
plicire*.  Wie  man  sich  bemüht  habe,  aus  den  Versuchen  von 
Cl£ueit  und  Dksohhes  3,  hauptsächlich  aber  von  Gat— 
Ljssac  und  Wilteb.  * diesen  Coefficienten  aufzulinden,  was 
Ivokv5  und  Ayooadho®  in  Beziehung  auf  das  Problem  ge- 
than  haben  , die  Wärmemenge  aufzufinden,  welche  durch  Ver- 
gröfserung  des  Volumens  einer  gegebenen  Masse  atmosphäri- 
scher Luft  gebunden  und  durch  Verminderung  desselben  erzeugt 
wird,  davon  war  bereits  oft  die  Rede7,  und  es  möge  daher 
hier  genügen,  die  Ansichten  Duloxg’s  über  die  specifische 
Wärme  der  Gase  zunächst  ins  Auge  zu  fassen , welcher  alle 
Apparate  und  jeden  Grad  der  Genauigkeit  bei  anzustellenden 
Versuchen  für  ungenügend  zur  Beantwortung  dieser  Frage  hält, 
und  es  daher  für  weit  sicherer  erachtet,  die  wirkliche  Ge- 

• r 

1 Aon.  de  Chim.  et  Phy..  T.  III.  p.  258.  Mrfcan.  c<fl.  T.  V. 
p.  123. 

2 Vergl.  Art.  Scholl  Bd.  VIU.  8.  4tfc 

S  Journ.  de  Phy».  T.  LXXXIX.  p.  533. 

4 Auf  diese  atützt  sich  insbesondere  Laplaci  in  Mäe.  cäl.  T.  V. 

p.  125.  , 

5 Philoi.  Magaz.  New  Ser.  T.  I.  p.  449. 

6 Memorie  della  reale  Accadtmia  delle  Scienzc  di  Toritro.  T. 
XXXIII.  p.  237. 

7 S.  oben : Erzeugung  der  Wärme  durch  Compreesiou  der  I.tft. 
Vergl.  Daltok  in  Manch.  Men.  T.  V.  p,  525. 
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schwindigkeit  des  Schalles  ln  jeder  elastischen  Flüssigkeit  za 
bestimmen , um  diese  der  Laplace’schen  Theorie  gernals  mit  der 
theoretisch  gefundenen  zu  vergleichen.  Dabei  hält  er  es  für 
einen  erwiesenen  Satz,  dafs  das  Quadrat  der  Schallgeschwin- 
digkeit in  einem  Gase,  dividirt  durch  die  nach  SiwTOi’e 
Formel  berechnete  Schallgeschwindigkeit,  dem  Verhältnifs  der 
beiden  specifischen  Wärmen  gleich  gey.  Nach  LArLA.cz’ s Hy- 
pothese ist  nämlich1  . 

(1+0, 00375t)  Xk, 


k = 


V» 

(1  + 0,00375t), 


worin  V die  wlrklicheSchallgeschwindigkeit,  h den  Barometerstand, 
D die  Dichtigkeit  der  Gasart  gegen  Quecksilber,  g die  Normalge- 
schwindigkeit fallender  Körper  in  Folge  der  Schwere,  t die  Tem- 
peratur in  Centesimalgraden  bezeichnen  und  sonach  k denjenigen 
Coefficienten , womit  die  theoretisch  gefundene  Geschwindigkeit 
multiplicirt  werden  mufs  , um  die  wirkliche  zu  erhalten , welcher 
dann  nichts  anderes  ist,  als  das  Verhältnifs  der  specifischen 
Wärme  dieser  Gasart  unter  constantem  Drucke  zu  der  unter  con- 
stantein  Volumen.  Für  atmosphärische  Luft  ist  die  Geschwin- 
digkeit der  Schallfortpflanzung  durch  eine  Menge  Versuche  mit 
hinlänglicher  Genauigkeit  aufgefunden , für  sonstige  Gasaiten 
und  für  Dämpfe  ist  dieses  aber  nur  durch  indirecte  Versuche 
möglich , und  wenn  dann  auf  gleiche  Weise  die  Gröfse  V auch 
für  diese  ermittelt  ist , so  läfst  sich  für  sie  gleichfalls  der  Werth 
von  k aus  der  Formel  entnehmen.  Ueber  die  Bemühungen  der 
verschiedenen  Gelehrten,  dieses  Problem  zu  lösen,  ohne  dafs 
der  erste  unter  ihnen,  Chladsi,  und  seine  nächsten  Nachfolger 
die  Gröfse  k hieraus  zu  bestimmen  die  Absicht  hatten,  ist  be- 
reits ausführlich  gehandelt  worden  * ; nicht  minder  sind  Hie  Ver- 
suche von  Dulovo,  wodurch  er  den  Factor  k mit  gröbster  Scharfe 
zu  ermitteln  suchte,  so  wie  die  kaum  überwindiichen  Schwie- 
rigkeiten angegeben,  welche  mit  dem  von  ihm  gewählten  Ver- 
fahren verbunden  sind , und  es  bleibt  daher  nur  noch  übrig,  die 


1 Vtrgl.  Art.  Schall.  Bd.  VW.  8.  404. 

2 Ebcnd.  8.  469. 
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Resultate  mhzutheilen , zu  denen  erlauf  diesem  Wege  gelangte. 

Wird  als  richtig  angenommen1,  dafs  eine  an  beiden  Enden  * 
offene  Pfeife  in  der  Mitte  einen  Schwingungsknoten  beim  Tö- 
nen erhält,  mithin  wegen  'der  Gleichheit  der  Longitudinal-  ' 
Schwingungen  des  erzeugten  und  des  fortgepflanzten  Tones  die 
Zahl  der  einfachen  Vibrationen  gefunden  wird,  wenn  man  die 
halbe  Länge  der  Pfeile  in  die  Entfernung  dividirt,  wohin  der 
Schall  gelangt,  beides  fiir  die  Zeiteinheit  einer  Secunde  genom- 
men r und  dafs  sich  daher  die  Weite  der  Fortpflanzung  des 
Schalles  aus  der  Menge  der  Vibrationen  einer  gegebenen  Pfeife 
finden  läfst,  welche  Menge  der  einfachen  Vibrationen  durch  die 
Tonhöhe  bestimmt  ist,  und  dafs  endlich  der  genannte  Factor  k 
fiir  jede  einzelne  Gasart  erforderlich  ^st,  uin  die  Weite  der 
Fortpflanzung  des  Schalles  in  einer  Secnnde  theoretisch  zu  be- 
stimmen, so  mufs  sich  auch  der  für  jede  Gasart  erforderliche 
Werth  von  k oder  das  Verhältnifs  der  speciflschen  Wärme  jeder 
Gasart  unter  gleichem  Volumen  zu  der  unter  gleichem  Drucke 
aus  der  ungleichen  Tonhöhe  einer  und  derselben  Pfeife  beim 
Einströmen  verschiedener  Gase  in  dieselbe  finden  lassen , vor- 
ausgesetzt, dafs  die  übrigen  die  Tonhöhe  sowohl,  als  auch  die 
liiermit  verbundene  Geschwindigkeit  der  Fortpflanzung  des  Schal- 
les , bedingenden  Gröfsen  hinlänglich  berücksichtigt  sind.  Da 
man  alles  dieses  als  genügend  bewiesen  betrachtet,  auch  keiner 
dieser  Sätze  der  Theorie  und  zahlreichen  Erfahrungen  zu  FoDe 
durchaus  keinem  Zweifel  unterliegt,  mit  alleiniger  Ausnahme 
der  auf  die  Gröfse  k sich  beziehenden  Voraussetzung,  die  aber 
von  Duloso  als  ein  festbegründetes  Axiom  betrachtet  wird,  so 
folgt,  wenn  für  eine  und  dieselbe  Pfeife  bei  Anwendung  ver- 
schiedener Gase  die  aus  den  Tonhöhen  gefundenen  Schwin— 
gtingsmengen  in  einer  Sexagesimalsecunde  mittlerer  Sonnenzeit 
durch  n für  atmosphärische  Luft,  durch  n'  für  irgend  ein  an- 
deres Gas  bezeichnet  werden,  wenn  ferner  p die  Dichtigkeit  der 
Gasart  gegen  die  der  Luft  als  Einheit  genommen , t und  t'  die 
Temperaturen  der  Luft  und  der  verglichenen  Gasart  und  end- 
lich k und  k'  die  genannten  Coeflicienten  für  die  eine  und  die 
andere  bezeichnen,  dafs  folgende  Proportion  als  richtig  gelten 
müsse : 


1 S.  Art.  So&flfJ.  Bd.  VIII.  8.  872. 
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Hierin  sind  alle  Griifsen  bekannt,  aufser  k'  (denn  der  Wertli 
von  k wird  durch  Duloso  aus  den  Resultaten  der  genau  er- 
mittelten Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Schalles  in  atmosphä- 
rischer Luft,  nicht  aber  aus  den  zahlreichen,  unter  sich  jedoch 
nicht  genau  übereinstimmenden  Versuchen  über  die  Ausschei- 
dung der  Wärme  durch  Compression  der  Luft,  entnommen, 
welche  insgesammt  diese  Gröfse  zu  gering  geben),  und  so 
läfst  sich  also  der  Werth  von  k'  für  jede  Gasart  aus  den  an- 
gestellten  Versuchen  finden.  Ist  aber  letzterer  bekannt,  so  wer- 
den hieraus  die  in  folgender  Tabelle  enthaltenen  Bestimmungen 
entnommen. 


»■  ___ 
r 

Gase 

Werth 
Ton  k' 

Spec.  Wär- 
me bei  con- 
Staate  in 
Volumen, 
die  der  Luf  t 
als  Kinbeit 
genommen. 

Spec.  Wär- 
me bei  con- 
stantem 
Druck , die 
der  Luft  als 
Kinhrit  ge- 
nommen. 

Spec.  Wär- 
me bei  con- 
stantem 
Druck  nach 
Delaäo- 
CHBiind 
Bkkard. 

Tempera- 
turerhö- 
hung durch 
Compres- 
sion von 
rtr  des  ur- 
sprüngli- 
chen Volu- 
mens beiO* 
C.  und  un- 
ter 0,76Me- 
ler  Druck. 

Luft 

1,421 

1,415) 

1,000 

1,000 

1,000 

0°,421 

Sauerstoffgas  . j 

1,417 

1,413; 

1,000 

1,000 

0,976 

0,421 

Wasserstoffgas  j 

1,409) 

1,4051 

1,000 

1,000 

0,903 

0,421 

Kohlensäure  . j 

1)33/  1 
1*3401 

1,249 

1,175 

1,258 

0,337 

Kohlenoxydgas  j 

1,423) 

1,4331 

1,000 

1,000 

1,034 

0,423 

Stickstoffoxyd". 

1,343 

1,227 

1,160 

1,350 

0,343 

tilbildendes  Gas 

1,240 

1,754 

1,531 

1,553 

0,240 

Duloso  bemerkt,  dafs  hauptsächlich  seine  Bestimmung  der 
specüischen  Wärme  des  WasserstoiFgases  von  denen  andern 
Experimentatoren  abweiche,  was  sich  jedoch  nur  auf  diejenigen 
Resultate  beziehn  kann , die  durch  ähnliche  Versuche*  als  die 
seinigen,  gefunden  wurden,  denn  die  durch  Dclirochz  und 
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Uku  a ti u erhaltene  Gröfse  weicht  nur  um  0,024  ah  , und  da  nach 
Dklamve  und  Marcet  die  spccifische  Würme  aller  Gase 
gleich  seyn  soll,  so  ist  gar  kein  Unterschied  vorhanden.  Da- 
gegen fand  DulOko  den  durch  ganz  reines  Wasserstoffgas  er- 
zeugten Ton  fast  zwei  Octaven  höher,  als  den  durch  atmosphä- 
rische Luft,  Ch la dki  dagegen  erhielt  nur  eine  Octave  und  die 
kleine  Tcrzß  oder  gar  nur  eine  Octave,  und  yas  Rees  zwar 
mehr,  aber  immer  noch  ^ zu  wenig,  in  welchem  Falle  der 
Factor  k hatte  negativ  seyn,  also  durch  die  Schallwellen  keine 
Wärme  hätte  ausgeprefst,  sondern  vielmehr  einige  hätte  ver- 
schluckt werden  müssen. 

402)  Dulobo  erläutert  die  Sache,  die  an  sich  nicht  ei- 
gentlich dunkel  ist,  ausführlicher,  als  wohl  nöthig  seyn  dürfte, 
gelangt  aber  dadurch  zu  Resultaten,  die  im  Grunde  mit  den 
durch  Delahive  und  Marcet  aufgefundenen  übereinstimmen, 
obgleich  er  diese  anfangs  in  seiner  Abhandlung  als  unzulässig 
darzustellen  scheint,  und  doch  dürfte  die  von  den  letzteren 
Gelehrten  angewandte  Methode  den  Vorzug  vor  der  durch  Du- 
zong  gewählten  verdienen,  deren  Ilasis  ebenso  wenig,  als  die 
daraus  hervorgehenden  Folgerungen  mit  anderweitigen  erwiese- 
nen Thatsachen  harmoniren,  wie  bereits  an  einem  andern  Orte* 
bemerkt  worden  ist.  Nimmt  man  die  Wärmemenge , welche  er- 
forderlich ist,  um  eine  Gasmasse,  deren  Volumen  unveränder- 
lich bleibt,  um  |°  C.  ihrer  Temperatur  zu  erwärmen,  als  Ein- 
heit an,  so  wird  die  Wärmemenge,  welche  nötliig  ist,  um 
dieselbe  Masse  , sobald  sie  sich  uuter  ihrem  anfänglichen  Drucke 
verbleibend  frei  ausdehnen  kann,  um  1®  C.  zu  erwärmen,  1,421 
betragen  und  die  Mas  e wird,  wenn  man  von  ihrem  Volumen 
bei  0°  ausgeht,  um  0,00375  zunehmen.  Wird  dann  angenom- 
men, dafs  dieselbe  Masse,  nachdem  sie  diese  Veränderung  der 
Temperatur  und  des  Volumens  erlitten  hat,  plötzlich  ohne 
Wärmeverlust  auf  ihr  früheres  Volumen  zurückgebracht  würde, 
so  müfste  die  sich  dann  einstellende  Temperaturerhöhung  blofs 
von  der  Wärmeportion  herrühren , welche  dieselbe  Masse  bei 
einer  Ausdehnung  von  0,00375  ohne  anderweitigen  Wärme- 
verlust absorbiren  würde,  und  gilt  dann  die  Wärmecapacität 
des  ursprünglichen  Volumens  als  Einheit,  so  ist  der  Ueber— 
schufs  von  0,421  das  Mafs  des  thermometrischen  Ell'ectes, 


1 S.  Art.  Schall.  Bd.  VIU.  S.  4*4. 
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welcher  in  der  Masse  bei  constantem  Volumen  durch  die 
0,00375  betragende  Verdichtung  hervorgebracht  wird.  Eben 
dieser  Schlufs  gilt  auch  für  die  übrigen  einfachen  elastischen 
Flüssigkeiten,  da  die  geringen  Abweichungen  sich  leicht  als 
Beobachtungsfehler  betrachten  lassen,  und  so  folgt  also,  dafs 
sie  bei  gleicher  Verdichtung  gleiche  Temperaturerhöhung  geben*. 
Da  aber  erwiesen  ist,  dafs  die  einfachen  Gase  unter  constan— 
tcm  Drucke  gleiche  specifische  Wannen  haben , so  erklärt  sich 
dieses  am  einfachsten  aus  der  Annahme,  dafs  die  Gase  auch 
bei  constantem  Volumen  eine  gleiche  specifische  Wärme  be- 
sitzen , und  dafs  sie  alle  bei  gleicher  Contltnsalion  eine  gleiche 
absolute  Wärmemenge  entwickeln.  Für  die  übrigen , nicht  ein- 
fachen, gasigen  Substanzen  folgt  aus  den  Versuchen,  dafs  das 
Verhältnifs  der  beiden  specifischen  Wärmen  im  Allgemeinen 
desto  kleiner  wird,  je  gröfser  die  Wärmecapacität  des  Gases  ist, 
■welchem  dieser  Coefficient  angehört,  und  diesemnach  ist  die 
Temperaturerhöhung,  welche  in  verschiedenen  Gasen  durch  eine 
gleiche  Condensation  hervorgebracht  wird,  desto  geringer,  je 
gröfser  die  specifische  Wärme  ist.  Hiernach  findet  bei  den 
einfachen  Gasen  sowohl,  als  auch  bei  den  zusammengesetzten 
das  nämliche  Verhalten  statt,  und  wir  gelangen  sonach  zu  fol- 
genden, durch  ihre  Einfachheit  merkwürdigen,  Gesetzen:  1)  alle 
Gase,  wenn  man  bei  gleicher  Temperatur  und  unter  gleichem 


1 Dieser  Satz  ist  es  eben,  welcher  sich  nicht  wohl  mit  der  Er- 
fahrung vereinigen  läfst,  denn  es  würde  folgen,  dafs  ein  Gas,  wenn 
et  durch  eine  Zusammendrückung  um  0,00375  teinea  Volumena  0°,421 
Warme  abgäbe,  durch  eine  Zusammendrückung  um  2 seiuea  Volumens, 
also  um  das  Doppelte,  nach  der  Proportion 
0,00375:0,421=2:1 

nicht  weniger  ala  224°, 8 C.  Wärme  abgeben  müfste.  Allerdings  aotl 
hier  nur  die  Rede  teyn  von  dem  Verhältnirs  der  specifischen  Wärme 
der  Gase  unter  gleichem  Drucke  zu  der  unter  gleichem  Volumen  der 
Gase,  und  eia  gleichet  Volumen  ist  mit  der  Comprestion  unverträg- 
lich; allein  dieses  Argument  würde  nur  die  Begriffe  verdunkeln,  wie 
im  folgenden  §.  gezeigt  werden  soll,  nnd  anfserdem  könnte  man  za 
einem  gegebenen  Volumen  Luft  ein  anderes  gleiches  Volumen  von 
gleicher  Dichtigkeit  preisen,  Naviee  gelangt  durch  eioen  gelehrten 
Calcül , wobei  er  eich  aof  die  Versuche  von  Clkmist  und  Dtcsoastes, 
ao  wie  von  Delabocue  und  Beeazd  atützt,  zu  dem  Resultate,  dafs 
durch  Verminderung  des  Volumens  1°  C.  Wärme  frei  wird.  Der 
grofte  Unterschied  beider  Besümmnngen  ist  nicht  geeignet , Vertrauen 
zu  erwecken. 
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Drucks  ein  gleiches  Volumen  von  ihnen  nimmt  und  plötzlich 
um  einen  gleichen  Bruchwerth  dieses  Volumens  zusammen— 
drückt  oder  ausdehnt,  entwickeln  oder  versclilucken  eine  glei- 
che absolute  Wärmemenge;  2)  die  Temperaturändemngen,  die 
hieraus  hervorgehn,  verhalten  sich  umgekehrt  wie  die  specifi- 
»chen  Warmen  bei  constantem  Volumen. 

403)  So  schätzbar  die  hier  mitgetheilten  Versuche  euch 
sind , Und’  so  sinnreich  die  gewählte  Methode  zur  Bestimmung 
der  specifischen  Wärmen  verschiedener  Gasarten  auf  den  e»- 
sten  Blick  auch  scheinen  mag,  so  kann  dieselbe  doch  zu  kei- 
nen  genügenden  Resultaten  führen , weil  von  vom  herein  zwei 
Dinge  als  nothwendig  mit  einander  verbunden  betrachtet  wer- 
den, deren  Abhängigkeit  von  einander  erst  eines  genügenden 
Beweises  aus  der  Erfahrung  bedarf.  Um  sich  hiervon  zn  über- 
zeugen, darf  man  nur  den  eigentlichen  Begriff"  der  specifischen 
Wärme,  wie  er  nicht  blofs  in  Beziehung  auf  gasförmige  Flüs- 
sigkeiten , sondern  auch  auf  Körper  von  jedweder  Aggregatform 
sachgemäfs  festgesetzt  ist,  und  mit  den  allgemeinen  Principien 
über  das  Verhalten  des  Wärmestoffes  an  sich  und  in  Bezie- 
hung auf  die  Molecüle  der  Körper  im  Einklang  steht,  genau 
ins  Auge  fassen.  Nehmen  wir  irgend  einen  Körper  bei  einer 
willkürlichen  Temperatur,  60  enthält  derselbe  eine  gewisse 
Menge  Wärme,  d.  h.  seine  Molecüle,  die  der  blofsen  Attraction 
folgend  zur  unmittelbaren  Berührung  unter  sich  gelangen  wür- 
den, werden  durch  die  sie  umgebenden  Wärmesphären  in  ei- 
nem gewissen  Abstande  von  einander  gehalten , welcher  durch 
das  stabile  Gleichgewicht  zwischen  der  Anziehungskraft  der 
Molecüle  unter  sich  und  der  Repulsion  der  Wärme  bedingt  ist. 
Dieser  vorhandene  Wärmestoff  wirkt  auf  diese  Weise  repulsiv 
nicht  blofs  gegen  die  Molecüle  des  gegebenen  Körpers,  son- 
dern auch  gegen  die  eines  jeden , in  seinen  Bereich  kommen- 
den, andern  Körpers,  und  er  wird  daher,  um  dieses  kurz  aus— 
zudrücken,  die  Gröfse  seiner  Spannung  auch  durch  die  Grade 
eines  seiner  Wirkung  ausgesetzten  Thermometers  kenntlich  ma- 
chen. Wird  einem  solchen  Körper  weitere  Wärme  zugefiihrt, 
so  mafs  die  Repulsion  wachsen,  seine  Molecüle  werden  sich 
weiter  von  einander  entfernen  nnd  sein  Volumen  mufs  sich 
vergröfsern ; eine  gleiche  Wirkung  auf  das  mit  ihm  verbundene 
Thermometer  ist  hiermit  unzertrennlich  verbunden,  und  die 
Temperatur  zeigt  sich  höher.  Hieraus  folgt  nothwendig,  dafs 
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ein  und  derselbe  Körper,  -wenn  er  durch  mechanische  Gewalt 
bei  der  erhaltenen  Temperatur  genau  tun  soviel  zusammengt- 
driiekt  würde,  als  er  durch  die  Erhöhung  seiner  Wärme  aus- 
gedehnt ist,  und  er  wieder  zur  ursprünglichen  Temperatur  zu~ 
riiekkehrte,  genau  so  viele  Wärme  abgeben  mirfste,  als  er  znr 
Erzeugung  der  ihm  gewordenen  Volumensyermehrung  aufge- 
nommen hatte;  dagegen  folgt  durchaus  Sicht,  weder  ans  theo- 
retischen Gründen,  noch  aus  den  bisherigen  Erfahrungen,  dafs 
Zu  gleichen  Volumensvermehmngen  verschiedener  Körper,  wo- 
bei ihre  sensibele  Wärme  zugleich  dieselben  Grade  des  Ther- 
mometers angiebt , huch  gleiche  Quantitäten  Wärme  erfordert 
\Verden.  Theoretisch  kann  dieses  nicht  wohl  statt  finden , so- 
fern die  hierzu  erforderliche  Wärmemenge  durch  die  Anzie- 
hung der  Molecüle  der  gegebenen  Körper  unter  sich  und  gegen 
dieMolecüle  der  Wärme  bedingt  wird,  weswegen  auch  die  Ans- 
dehnungen der  verschiedenen  Körper  so  bedeutend  ungleich  sind. 
Die  für  die  verschiedenen  Körper,  unter  der  Voraussetzung, 
dafs  sie  ihren  Aggrcgatznstand  nicht  ändern,  erforderliche  Wär- 
memenge, die  sie  bedürfen,  damit  ein  ihrem  Einflüsse  ansge- 
setztes Thermometer  von  einem  gegebenen  Stande  zu  einem 
höheren  Stande  übergeht  (welche  Thermometerstände  übrigens 
bei  allen  gleich  seyn  müssen)  und  welche  also  erforderlich  ist, 
um  einen  gleichen  Zuwachs  der  in  ihnen  wirksamen  sensibeln 
Wärme  zu  erzeugen,  heifst  dann  ihre  speeißtehe  JV&rme , nnd 
so  fern  die  Eigenthümlichkeit  der  Körper,  zur  Erzeugung  die- 
ser Veränderung  ihres  Zustandes  mehr  oder  weniger  Wärme  zu 
bedürfen,  in  ihnen  selbst  liegt,  legen  wir  ihnen  eine  grßfsere 
oder  geringere  fV Srmecapacität  bei.  Dieser  Begriff  ist  durch- 
aus scharf  und  bestimmt,  und  läfst  sich  auf  alle  Körper  von 
den  verschiedensten  Bestandtheilen  und  bei  ungleichem  Aggre- 
gatzustande anwenden ; es  folgen  aber  aus  der  Natur  der  Sa- 
che einige  Bedingungen,  welche  keineswegs  übersehn  werden 
dürfen. 

Zuvörderst  ist  eine  Vergröfserung  des  Volumens  unum- 
gänglich nothwendige  Bedingung,  sobald  man  die  specifische 
Wärmecapacität  zu  ermitteln  strebt;  es  kann  von  dieser  nicht 
die  Rede  seyn,  wenn  nicht  Wärme  hinzukommt  und  also  das 
bestehende  Volumen  vermehrt  wird,  wobei  wir  das  Entgegen- 
gesetzte , nämlich  Verminderung  der  Temperatur,  ganz  unbe- 
rücksichtigt lassen  können , weil  die  hieraus  hervorgehenden 
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Resultate  die  nämlichen,  wenn  auch  die  umgekehrten  sind. 
Geht  inan  aber  von  einer  gegebenen  Temperatur  = t ans , und 
zu  einer  andern  = t’  über,  wird  hierzu  eine  gewisse  Wärme- 
menge = (t' — t)  x erfordert,  die  wir  einmal  als  bekannt  und 
= a annehmen  wollen,  geht  man  weiter  von  der  Temperatur 
= t'  zu  einer  andern  =t"  über,  so  dafs  (t' — t)  = (t'  — t')  ist, 
so  mufs  nothwendig  hierzu  eine  gewisseWärmeraenge=  (t'' — t'jx' 
«■fordert  werden,  und  dann  fragt  sich,  ob  x'=  x also  = a oder 
==  a + z/a  seyn  wird.  Nach  theoretischen  Gründen  ist  die 
Gleichheit  beider  Werthe  höchst  unwahrscheinlich,  so  wie  nicht 
minder  die  Annahme , dafs  x’  = a — z/a  seyn  sollte ; denn 
■wenn  durch  Vermehrung  der  Wärme  das  Volumen  eines  Kör- 
pers wächst,  mithin  seine  Molecüle  weiter  von  einander  ge- 
trieben werden , und  sich  die  Masse  der  Wärme  zwischen  ih- 
nen anhäuft,  so  wird  diese,  wenn  sie  auch  einen  gleichen 
sensibeln  Effect  auf  das  Thermometer  ausübt,  nicht  in  glei- 
cher, sondern  in  verhältnifsmäfsig  Vermehrter  Masse  vorhanden 
seyn  müssen,  und  hiernach  müfste  x'  = a + z/  a seyn,  was 
auch  mit  der  Erfahrung  übereinstimmt,  wie  sich  später  zeigen 
wird.  Wie  grofs  der  absolute  Werth  dieses  Unterschiedes  sey, 
ist  schwer  zu  ermitteln,  da  es  schon  eine  schwierige  Aufgab* 
ist,  aufzufinden,  ob  überall  ein  Unterschied  statt  findet;  noch 
weniger  aber  darf  man  hoffen , das  Gesetz  der  Zunahme  dieser 
Vermehrungen  mit  steigenden  Temperaturen  genau  zu  ermitteln. 
Dieses  wäre  insofern  minder  wesentlich,  als  sich  aus  den  Re- 
sultaten der  Versuche  ergiebt,  dafs  der  absolute  Werth  dieser 
Gröfse  nur  sehr  klein  ist.  Wie  dieses  aber  auch  seyn  mag,  so 
geht  doch  hieraus  hervor,  dafs  die  für  einen  gewissen  Tempe- 
raturunterschied t' — t gefundene  specifische  Wärmecapacität  mit 
eigentlicher  Schärfe  weder  zu  t noch  zu  t',  sondern’,  und  auch 


dieses  nur  annähernd , zu  gehört. 


So  wie  man  also  das 


specifische  Gewicht  eines  Körpers  auf  0°  sein«  Temperatur  r*— 
ducirt,  müfste  auch  die  specifische  Wärme  auf  eine  bestimmte 
Temperatur  reducirt  werden,  wozu  aber  bis  jetzt  noch  meistens 
die  genauen  Bestimmungen  fehlen. 

404)  Berücksichtigen  wir,  statt  wie  bisher  alle  Körper  von 
willkürlicher  Aggregatform , speciell  die  gasförmigen  Substan- 
zen, so  mufs  auf  sie  das  als  allgemein  gültig  Behauptete  gleich- 
falls Anwendung  leiden,  allein  es  kommt  dann  bei  ihnen  der 
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hohe  Grad  der  Ausdehnung  in  Betrachtung,  welchen  sie  durch 
die  Erhöhung  der  Temperatur  erleiden,  da  sie  sich  hierdurch 
im  Mittel  etwa  lOOmal  stärker,  als  die  meisten  starren  Körper 
und  ungefähr  ßmal  stärker,  als  Wasser  ausdehnen.  Wenn  aber 
die  Ausdehnung  der  festen  Körper  nach  theoretischen  Ansich- 
ten einen  Einflufs  anf  ihre  Wärmecapacität  haben  lmifs,  und 
anch  die  Erfalmmg  ergiebt,  dafs  diese  mit  zunehmender  Tem- 
peratur wächst,  so  mufs  dieser  Einilufs  bei  gasförmigen  Kör- 
pern noch  gröfser  seyn,  und  derselbe  verdient  daher  hierbei 
vorzugsweise  berücksichtigt  zu  werden;  inzwischen  sind  mir 
keine  Versuche  bekannt,  welche  hierüber  genügende  Auskunft 
zu  geben  vermöchten.  Nach  der  Analogie  der  festen  und  tropf- 
bar flüssigen  Körper  zu  schliefsen,  müfste  man  vermuthen,  d ah 
die  speci fische  Wärme  auch  bei  'den  Gasen  mit  der  Zunahme 
der  Temperatur  wachse;  wir  werden  aber  später  sehen,  dab 
dieser  Einflufs  beim  Wasser  ungleich  kleiner  ist,  als  bei  festes 
Körpern,  und  wenn  wir  annehmen,  dafs  derselbe  der  Gröfts 
der  Ausdehnung  umgekehrt  proportional  sey,  so  könnte  er  bei 
den  Gasen  schon  negativ  werden,  und  deren  speciftsche  Wä*- 
mecapacität  bei  höherer  Wärme  sogar  geringer  seyn,  dürften 
die  durch  Dklaroche  und  Bkkard  einerseits,  und  die  durch 
Delarive  und  Marcet  andererseits  erhaltenen  Bestimmungen 
als  völlig  genau  gelten , so  könnten  sie  zum  Beweise  dieses 
Satzes  dienen,  denn  die  mittlere  Temperatur  der  untersuchten 
Gase  war  bei  den  Ersteren  eine  beträchtlich  höhere,  als  bei  den 
Letzteren,  und  dennoch  fanden  jene  im  Ganzen  die  specifischen 
Wannen  der  nämlichen  Gase  geringer,  als  diese,  deren  Mes- 
sungen bei  weit  geringeren  Temperatttren  angestellt  wurden. 
Bei  festen  Körpern  ist  übrigens  die  mit  wachsender  Tempera- 
tur zunehmende  Wärmecapacität  so  bedeutend,  wie  wir  bald 
sehen  werden,  dafs  der  Unterschied  allerdings  Beachtung  ver- 
dient, bei  den  Gasen  aber  scheint  letzterer  so  gering  zu  seyn. 
dafs  man  ihn  Vorläufig  füglich  vernachlässigen  darf;  anf  jeden 
Fall  kann  aber  dieser  Umstand  der  Bestimmung  der  specifischen 
Wärmecapacität  der  Körper  überhaupt  nicht  im  Wege  stehn. 

405)  Eine  zweite  Eigentümlichkeit  der  Gase,  die  sich  bei 
tropfbaren  Flüssigkeiten  und  festen  Körpern  gar  nicht  findet, 
auf  die  Bestimmung  der  specifischen  Wärmen  aber  notwendig 
einen  bedeutenden  Einflufs  ausüben  mufs , ist  eben  ihre  Expan- 
sion, wodurch  die  Gröfse  der  zu  den  jedesmaligen  Versuchen 
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verwandten  Masse  ausnehmend  bedingt  wird.  Inzwischen  sind 
die  hierüber  bestehenden  Gesetze  mit  so  grofser  Genauigkeit 
fest  begründet,  dafs  die  hieran«  entnommenen  Correctionen  dem 
Bedürfnifs  vollkommen Genüge  leisten,  und  man  daher  jeder- 
zeit mit  gröbster  Scharfe  die  zu  den  Versuchen  verwandten 
Massen  zu  bestimmen  vermag.  Handelt  es  sich  daher  um  die 
Aufgabe,  die  speciüsche  Wärme  der  Gase  aufzufinden,  so  kann 
die  Bestimmung  der  zu  den  Versuchen  verwandten  Massen 
durchaus  keine  Schwierigkeiten  machen,  von  der  andern  Seite 
betrachtet  gestaltet  sich  aber  die  Aufgabe  ganz  anders , und  wird 
ungleich  verwickelter. 

Nach  dem  so  eben  aufgestellten  Satze  wird  jede  Gasart, 
wenn  man  sie  um  einen  aliquoten  Theil  ihres  Volumens  zu— 
sammendrückt , gerade  so  viel  Wärme  hergeben,  als  sie  auf— 
nehmen  müfste , um  aus  dem  durch  Compression  erhaltenen 
Volumen  bei  ungeändertem  Drucke  und  gleichbleibender  Tem- 
peratur wieder  zum  ursprünglichen  Volumen  zurückzukehren. 
Die  hierdurch  erzeugte  oder  absorbirte  Wärme  hat  aber,  genau 
genommen,  mit  ihrer  specifischen  Wärmecapacität  nichts  ge- 
mein, mindestens  darf  sie  mit  dieser  nicht  als  identisch  be— 
trachtet  werden , vielmehr  gehört  sie  zur  Classe  der  durch 
Compression  frei  gewordenen  Wärme.  Allerdings  ist,  wie  so 
eben  gleichfalls  gezeigt,  wurde,  bei  der  Untersuchung  der  spe- 
cihschen  Wärme  unter  constantem  Drucke  eine  Vergrcifserung 
des  Volumens  unvermeidlich,  weil  keine  Versuche  ohne  den 
Uebergang  der  Gase  von  einer  Temperatur  zu  einer  andern 
denkbar  sind,  und  hiermit  eine  Veränderung  des  Volumens 
nothwendig  verbunden  ist,  wenn  die  Bedingung  des  gleich- 
bleibenden  Druckes  verlangt  wird ; allein  eben  diese  Verände- 
rung des  Volumens  findet  auch  bei  tropfbar  flüssigen  und  star- 
ren Körpern , wenn  gleich  in  einem  weit  geringeren  Grade 
statt.  So  wenig  es  aber  geeignet  seyn  würde,  die  specifische 
Wärme  eines  festen  Körpers,  z.  B.  des  Kupfers,  aus  der  Quan- 
tität Warme  zu  bestimmen,  welche  durch.  Compression  dessel- 
ben um  einen  aliquoten  Theil  seines  Volumens  frei  wird,  eben- 
so wenig  kann  dieses  auch  bei  den  Gasen  geschehn1.  Wird 

1 Aul  ein  hiermit  allerdings  zusammenhängendes  Verhalten  der 
Gase  lege  ich  gar  kein  Gewicht,  and  siehe  dasselbe  daher  nicht  in 
den  Bereich  dar  vorliegenden  Untersuchung.  Bekanntlich  werden,  wo 
nicht  gewife,  doch  mathmaftlich  alle  Gate  durch  Entziehung  der 
X.  lid.  Aaa 


Digitized  by  Google 


Warme. 


738 

dieses  aber  zugegeben,  so  kommt  man  offenbar  in  einen  Wi- 
derspruch mit  den  so  eben  aufgestellten  Sätzen;  denn  wenn 
diejenige  Wärme  die  specifische  einer  Gasart  heilst,  welche  er- 
forderlich ist,  dieselbe  von  einer  gewissen  Temperatur  = t bis 
zu  einer  höheren  ==  t’  zu  erwärmen , wobei  dann  zugleich  ihr 
Volumen  v in  ein  anderes  s=s  v übergeht,  gleichbleibenden  äu- 
fseren  Druck  vorausgesetzt,  so  scheint  es  auf  den  ersten  Blick, 
als  sey  dieselbe  identisch  mit  derjenigen,  welche  aus  dem 
Gase  ausgeprefst  wird,  wenn  man  dasselbe  wieder  bis  zu  sei- 
nem anfänglichen  Volumen  V zusammenprefst  und  zur  anfäng- 
lichen Temperatur  = t zurückbringt.  Eine  nähere  Betrachtung 
zeigt  aber  bald  den  wesentlichen  Unterschied  zwischen  beiden. 
Ist  von  epecifischer  Wärme  der  Gase  die  Rede,  so  mufs 
nach  der  Analogie  mit  allen  übrigen  Körpern  diejenige  darun- 
ter verstanden  werden,  welche  erfordert  wird,  dasselbe  von 
der  Temperatur  t auf  die  Temperatur  t’  zu  bringen,  wo- 
bei dann  die  gleichzeitige  Ausdehnung  des  Gases  nur  etwas 
Hinzukommendes  ist,  was  bei  allen  andern  Körpern  gleich- 
falls, aber  in  einem  geringeren  Grade,  statt  findet.  Wird 
dagegen  ein  Gas  zusammengedrückt,  so  geht  es  von  der  Tem- 
peratur t zur  Temperatur  t'  über,  und  die  hierdurch  frei  wer- 
dende Wärme  müfste  eigentlich  zunächst  Wärme  durch  Com- 
pression  genannt  werden , man  hat  aber  beide  Arten  von 
Wärme  neuerdings  s pecifische  Wärme  unter  constanlem 
Drucke  und  »pecifische  Wärme  unter  constantem  Volumen 
genannt. 

Um  beide  besser  mit  einander  zu  vergleichen , wollen  wir 


Wärme  and  darch  Compression  tropfbar  flüssig,  and  ändern  daher  ih- 
ren Aggregatznstand.  Ebenso  wenig  , als  dieses  , wird  aber  gleich  fall  - 
bestritten,  dafs  dieselben  Körper  in  ihren  verschiedenen  Aggregatzu- 
ständen auch  verschiedene  specifische  Wärmecapacilätt n haben,  min- 
destens ändern  sich  die  letzteren  sehr  bedeutend  beim  Uebergangc 
ans  dem  einen  in  den  andern,  und  sind  anf  jeden  Fall  während  die- 
ses Ueberganges  nicht  mefsbar.  Man  könnte  daher  annehmen,  dafs 
dis  Gase  sich  in  Folge  jeder  Compression  und  Wärmeeotaiehung  io 
diesem  Uebergenge  befänden,  mithin  keine  Untersuchung  ihrer  ape- 
cifischeo  Wärme  gestatteten ; allein  die  geringe,  bei  den  Versuchen 
dieser  Art  vorkommende  Abkühlung  oder  Compreesion  kenn  am  so 
weniger  in  Betrachtung  gezogen  werden,  als  die  Veränderung  der  Ag- 
gregatform durch  atarken  Druck  und  sehr  intensive  Kälte  plötzlich 
erfolgt; 
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annehmen , es  sey  t'  = t -f-  a , -wobei  t jede  willkürliche  Tem- 
peratur bezeichnen  kann.  Wird  bei  gleichbleibendem  Drucke 
die  Temperatur  des  Gases  um  a erhöhet,  so  verwandelt  sich 
das  Volumen  V in  V'  oder  in  V + ta,  und  dem  Gase  muTs 
daher  a Temperatur  zugeführt  werden , wenn  eine  Volumens— 
Vermehrung  von  w erzeugt  werden  soll.  Nimmt  man  dagegen 
ein  Volumen  Gas  ==  V bei  der  Temperatur  t,  und  bringt  man 
es  durch  Compression  auf  ein  Volumen  V"  = V — so  wird 
seine  Temperatur  von  t zn  I + « übergehn.  Berücksichtigen 
wir  hierbei  blofs  die  Unterschiede  der  Temperaturen,  sofern  im 
ersten  Falle  a zugeführt,  im  zweiten  a frei  wird,  in  beiden 
Fallen  aber  diese  Ueberschüsse  in  der  als  ^gleich  angenomme- 
nen und  unveränderten  Masse  des  Gases  vorhanden  sind,  so 
fragt  sich , wie  beide  sich  zu  einander  verhalten  , und  dieses 
Verhältnis  wäre  dann  das,  was  man  durch  specifische  Wärme 
unter  constantem  Drucke  und  unter  constantem  Volumen  ver- 
steht. Als  genügend  erwiesen  darf  gelten,  dafs  für  a = l die 
Gröfse  ü)  = 0,00375  wird,  oder  dafs  jede  Gasart  sich  durch 
Erhöhung  ihrer  Temperatur  um  seines  Volumens  ausdehnt, 
zugleich  aber  sagt  Dcloho  ausdrücklich,  dafs  durch  die  Com— 
pression  jeder  Gasart  um  ihres  Volumens  1°  C.  frei  werde, 
und  hiernach  müfsten  bei  gleich  seyn,  es  könnte  also  kein  an- 
deres Verhältnis  zwischen  der  specifischen  Wärme  unter  glei- 
chem Drucke  und  unter  gleichem  Volumen,  als  das  der  Gleich- 
heit statt  finden;  allein  so  gewis  der  erste  Satz  durch  Er- 
fahrung begründet  ist1,  ebenso  wenig  stimmt  der  letzte  mit 
den  darüber  angestellten  Versuchen  überein2,  theoretisch  be- 
trachtet würde  derselbe  aber  zu  Folgerungen  führen,  die  sich 
nicht  wohl  mit  unbestreitbaren  Thatsachen  vereinigen  lassen. 
Denken  wir  uns  ein  gewisses  Volumen  Gas  = V von  gegebe- 
ner Masse,  welchem  zu  seiner  Temperatur  =t  noch  Wärme 
s=a  zugeführt  wird,  so  dafs  hiernach  sein  Volurpen  um  die  Gröfse 
tu  wächst,  so  mufs  die  Temperatur  desselben  = t + a bleiben, 
wenn  bei  fortdauernd  gleichem  Drucke  das  Volumen  = V -f-w 
bleiben  soll.  Wird  dann  dieses  Volumen  = V ■+•  o>  so  weit 


1 Et  ist  anfserwe»rntlich , die  ältere  Beatimmnng  von  0,00375 
für  die  Auadehnong  der  Gase  durch  1°  C.  statt  der  neuesten  richtigem 
beizubehalten. 

2 Vergl.  Art.  Knie.  Bd.  IH.  S.  J008. 

A aa  2 
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zusammen  ged  rückt , daTs  es  wieder  zum  früheren  V übergeht, 
so  steigt  die  .Temperatur  von  t 4- « der  höheren  t + a + n, 
und  a wird  frei,  die  Elasticität  des  Gases  (oder  der  Druck 
desselben)  geht  aber  nicht  zu  derjenigen  zurück,  welche  es 
vor  seiner  Ausdehnung  durch  Warme  besafs  und  welche  der 
Temperatur  t zugehörte,  sondern  zu  derjenigen,  welche  zur 
Temperatur  t -f*  a gehört,  als  welche  ihm  auch  nach  der  Zu- 
sammendrückung und  nach  dem  Abgeben  von  a bleibt;  erst 
nachdem  es  dann  noch  a abgegeben  hat,  wird  es  unter  unver- 
ändertem Volumen  seine  ursprüngliche  Elasticität  wieder  erhal- 
ten. Hieraus  folgt  aber  .keineswegs,  dafs  a = «'  seyn  sollte, 
■und  ebenso  wenig  ist  die  Folgerung  begründet,  dafs  durch  Zu- 
sammendrückung eines  Gases  um  einen  aliquoten  Theil  seines 
Volumens  gerade  so  viel  Wärme  frei  werden  sollte,  als  erfor- 
derlich ist,  dasselbe  bei  unverändertem  Drucke  um  einen  glei- 
chen aliquoten  Theil  auszudehnen ; denn  der  physische  Zustand 
desselben  ist  in  beiden  Fällen  verschieden,  sofern  es  im  er- 
steren  eine  gröfsere  Dichtigkeit  hat  als  im  letzteren,  und  in 
jenem  seine  Molecüle  einander  näher  gebracht  sind  als  in  die- 
sem. Es  könnte  dieses  nur  dann  statt  linden,  wenn  die  einer 
gegebenen  Masse  eines  Gases  zugehörige  Wärmemenge  von  der 
Zahl  seiner  Molecüle  unabhängig  wäre,  und  blofs  dem  einge- 
nommenen Raume  zugehörte,  in  welchem  Falle  die  durch  Ver- 
minderung dieses  Raumes  frei  gewordene  Wärme  genau  so  viel 
betragen  müfste , als  die  zum  Erfüllen  eines  vergröfserten  Rau- 
mes erforderliche.  Läfst  sich  gleich  nicht  beweisen,  dals  ein 
solches  Verhalten  unstatthaft  sey,  so  folgt  seine  ' Wirklichkeit 
doeh  keineswegs  von  selbst,  und  es  mufs  daher  die  speciiische 
Wärme  der  Gase,  d.  h.  diejenige  Menge,  welche  erforderlich 
ist , um  eine  gegebene  Masse  von  einer  Temperatur  t auf  eine 
andere  t -J-  “ zu  bringen , ebenso  wohl  als  diejenige , welche 
dadurch  frei  wird,  dafs  man  dieselbe  Masse  von  dem  Volumen 
V auf  das  kleinere  v — u>  zurückbringt,  durch  Versuche  aus- 
gemittelt  werden , wozu  sich  jedoch  die  durch  Duloso  enge— 
stellten  nicht  eignen,  weil  sie  auf  noch  unerwiesenen  Sätzen 
beruhn.  Mit  Recht  wendet  aufserdem  Sdermas  1 gegen  die- 
selben ein,  dafs  die  Gleichheit  der  specifischen  Wärme  bei  den 
verschiedenen  elastischen  Flüssigkeiten  aus  ihnen  nicht  folge, 

1 Diuert.  de  calore  fluidorum  elait,  «pecifico.  p.  63. 
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weil  die  drei  Versuche  mit  Sauerstoffgas  und  die  zwei  mit 
Wasserstoffgas  angesteliten  nach  derselben  Seite  hin  abweichen; 
aufserdem  aber  sey  die  Aehnliohkeit  der  specifischen  Wärmen, 
wie  sie  Dulobg  aus  seinen  Versuchen  berechne  und  aus  denen 
von  Dklahochc  und  B£rahd  ableite,  keineswegs  so  grols, 
da£s  die  von  jenem  daraus  entnommenen  Folgerungen  als  ge- 
nügend begründet  erscheinen  könnten. 

406)  Uebergehn  wir  demnach  die  Bemühungen  der  Ge- 
lehrten, welche  darauf  gerichtet  sind,  die  durch  Compression 
der  Gase  frei  werdende  Wärme  aufzufinden1,  und  betrachten 
wir  nur  diejenigen,  welche  geeignet  sind,  die  specifische  Wär- 
me derselben  der  Feststellung  dieses  Begriffes  gemäfs  anzuge- 
ben, so  verdienen  zunächst  die  von  James  Ai'Johk  erwähnt  zu 
werden.  Die  Resultate  seiner  ersten  Versuche  machte  er  in  der 
Versammlung  der  brittischen  Naturforscher  im  Jahre  1835  be- 
kannt2, und  äufserte  dabei,  dafs  die  von  ihm  angewandte  Me- 
thode eine  neue,  von  ihm  erfundene  sey,  gegründet  auf  die 
durch  Verdunstung  entstandene  Kälte.  Die  Formel,  deTen  er  sich 
bediente,  um  aus  den  durch  Versuche  gefundenen  Gröfsen  die 
specifische  Wärme  der  Gase  zu  ermitteln,  ist  folgende: 


woraus 


48»d  _p 
e X3U’ 


(f-f')e_30 
48d ‘*7 


gefunden  wird,  wenn  f*'  die  Elasticität  des  Wasserdampfes 
beim  Thaupuncte;  f seine  Elasticität  bei  der  Temperatur  t', 
•welche  das  benetzte  Thermometer  angiebt;  d den  Unterschied 
dieser  Temperatur  und  der  Temperatur  der  Luft  = t;  e die 
Elasticitätswärme  des  Wasserdampfes  bei  seiner  durch  f*  aus— 
gedrückten  Spannung ; a endlich  die  specifische  Wärme  der  zu 
den  Versuchen  genommenen  Gasart  bezeichnet.  Diese  Formel, 


1 Der  Vollitandigkeit  wegen  erwähne  ich  H.  Mein*  in  Edin- 
burgh New  Phil.  Journ.  N.  IV.  p.  328.  Vergl.  N.  II.  p.  332.  Uebri- 
gen*  vergl.  Art.  Erde.  Bd.  Ul.  8.  1008. 

2 Officiul  report  of  the  Proccedings  cet.  ut  tbe  Dublin  Meeting. 
\ng.  1885,  daraus  in  Load,  and  Edinb.  Phil.  Mag.  N.  XLI.  p.  885. 
L/Isiatitut  1885.  p.  418«  Ami.  des  Mine«  T.  IX.  Lir.  II.  p.  275« 
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welche  nach  Scermaw1  mit  der  von  Gat-Lcbsac*  gewählten 
nahe  übereinstimmt , wird  durch  Pogqesdokff  3 für  unrichtig 
erklärt,  indem  vielmehr  die  von  Gat  — Lussac  aufgestellte  die 
richtige  sey,  wonach 

y(t';.  S X — Jx  [p  — 9 (t')  ] (t— t') 

ist,  worin  p den  Barometerstand;  t die  Temperatur  des  trock- 
nen Gases;  t die  Temperatur  des  mit  Wasserdampf  gesättigten; 
qj(t')  die  Spannkraft  des  Wasserdampfes  bei  der  Temperatur 
t';  d dessen  specifisches  Gewicht  gegen  das  der  Luft  =1;  1 
die  latente  Wärme  desselben ; x die  gesuchte  speciiische  Warme 
des  Gases  unter  constantcm  Druck  gegen  die  eines  gleich  gro- 
fsen  Gewichts  Wasser  als  Einheit  angenommen  bezeichnen. 
Hierzu  kommt  aber  noch,  dafs  z/,  d.  h.  das  specifische  Ge- 
wicht des  Gases,  ebenso  wie  das  der  atmosphärischen  Luft,  in 
jener  oberen  Formel  gleich  Eins  gesetzt  ist.  Auch  Hcdsoi* 
hat  sich  gegen  die  von  ArroRX  angewandte  Formel , haupt- 
* sächlich  aber  in  Hinsicht  der  gewählten  numerischen  Gröfsen- 
bestimmungen  erklärt,  inzwischen  scheint  es  uns  geeignet,  so- 
wohl diese  Discussion,  als  auch  die  Beschreibung  seines  zuerst 
angewandten  Apparates  und  der  damit  erhaltenen  Resultate  zu 
übergehn,  um  so  mehr,  als  er  selbst  beide  für  unvollkommen 
erklärt.  Apjohn  * wurde  aber  später  mit  den  Leistungen  an- 
derer Gelehrten,  namentlich  den  gleich  zu  erwähnenden  von 
Suekmas  bekannt,  prüfte  seine  Formel  abermals,  und  stellte 
eine  neue  Reihe  von  Versuchen  an , hauptsächlich  deswegen, 
weil  er  die  von  ihm  für  Wasserstoffgas  gefundene  Bestimmung 
nicht  wohl  mit  der  durch  Delarochc  und  Bürard  erhalte- 
nen vereinigen  konnte  und  die  Abweichung  gröfser  fand,  als 
dafs  sie  eine  Folge  der  begangenen  Fehler  seyn  konnte. 

Der  erste  Apparat,  dessen  sich  ArjaHN  bediente,  bestand 
blofs  aus  einer  in  Form  eines  U gekrümmten , etwas  weiten 
Glasröhre,  welche  unten  mit  Schwefelsäure  gefüllt  war,  damit 


1 PoggendorfPs  Anu.  XXXf.  476. 

2 Anu.  de  Chim.  et  Phys.  T.  XXL  p.  8?. 

8 Dessen  Ann.  T.  XXXIX.  p.  521.  Vergl.  '.  465.  Aam. 

4 Lond.  and  Edinb.  Phil.  Mag.  N.  XLIV.  p.  21. 

5 Report  of  the  Sixth  meeting  of  the  Brät.  A».  Lond.  1887.  p. 
33.  London  and  Ediub.  Phil.  Mag.  N.  LXXXlf.  p.  861.  LXXX11I 
p.  339. 
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das  durch  diese  getriebene  Gas  völlig  trocken  würde.  An  dem 
'-‘ntgegengesetzten  Schenkel  • von  dem , in  welchen  das  Gas  ein— 
trat,  war  eine  horizontale  Glasröhre  befestigt,  durch  welche 
Jas  austretende  Gas  strömte,  ln  diesem  befand  sich  ein  Ther- 
mometer, um  die  Temperatur  des  ausgetrockneten  Gases  zu 
messen , ehe  es  mit  einem  zweiten , gleichfalls  in  dieser  Röhre 
befindlichen,  mit  benetztem  Musseline  überzogenen  Thermo- 
meter in  Berührung  kam,  und  die  Warme,  welche  beide  zeig- 
ten, gaben  dann  die  Elemente  zur  Berechnung.  Sein  später 
gebrauchter  Apparat  dagegen  bestand  aus  zwei  kupfernen  Ga-Fig. 
sometern  A und  B,  mit  Vitriolöl  statt  Wasser  gefüllt,  worein®4, 
zwei  Glasglocken  C und  D gesenkt  wurden.  Sie  standen  auf 
einem  Tische  etwa  3 Fufs  von  einander,  und  hatten  jedes  ei- 
nen Hahn  m und  n,  an  welchen  an  dem  einen  eine  weitere, 
an  dem  andern  eine  engere  Glasröhre  mittelst  Federharz  fest— 
safsen , deren  andere  Enden  luftdicht  eingeschmirgelt  waren , so 
dafs  sie  schliefsend  in  einander  gesteckt  wurden,  ln  der  wei- 
teren Glasröhre  befand  sich  das  trockene  Thermometer  t,  in 
der  engeren  das  benetzte  t’ ; ein  Gehülfe  drückte  die  durch  Vi- 
triolöl gesperrte  und  die  über  der  Säure  ausgetrocknete  Luft 
enthaltende  Glocke  nieder,  so  dafs  die  Luft  durch  die  Röhren 
strömte , während  der  Beobachter  mittelst  einer  Linse  den  Stand 
der  Thermometer  ablas  und  aufzeichnete,  sobald  das  benetzte 
einige  Secunden  stationär  geworden  war.  Zur  Erleichterung 
dieser  Operation  war  an  die  messingnen  Fassungen  E und  F 
der  Glocken  ein  Seil  geknüpft , welches  über  die  Rollen  G und 
H lief,  und  so  gespannt  war,  dafs  die  eine  Glocke  den  Boden 
des  Gasometers  erreichte,  wenn  die  andere  mit  ihrem  unteren 
Rande  die  obere  Fläche  der  Schwefelsäure  berührte.  Es  be- 
durfte dann  nur  noch  , dafs  der  Stand  des  Barometers  abgelesen 
wurde , um  die  erforderlichen  Gröfsen  für  die  angegebene 
Formel 


zu  erhalten.  Waren  die  Versuche  mit  andern  Gasen  angestellt, 
so  wurden  diese  genau  analysirt,  und  fanden  sich  in  denselben 
n Procente  atmosphärische  Luft,  so  wurde  eine  Correction  an- 
gebracht nach  der  Formel 


a'  = a -J- 


(a  — e)  n 

1UU — n ’ 
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worin  e = 0,267  die  specifische  Warme  der  atmosphärischen 
Luft  und  a'  die  corrigirte  specifische  Warme  des-  untersuchten 
Gases  bezeichnet.  Afjoiik  hat  die  von  ihm  gefundenen  speci- 
fischen  Wärmen  mit  den  durch  DelaboCHE  und  Bkrard, 
desgleichen  durch  Dcloitg  erhaltenen  zur  besseren  Vergleichung 
in  folgender  Tabelle  neben  einander  gestellt. 


Dela- 

Ap- 

roche 

Du- 

Gase 

john 

u.  Be- 

long 

rard 

atmosphärische  Luft 

1,000 

1,000 

1,000 

Stickstoffgas  . . . 

1,048 

4,006 

1,000 

Sauerstoffgas  . . . 

0,808 

0,976 

1,000 

Wasserstoffgas  . . 

1,459 

0,900 

1,300 

Kohlensäure  . . . 

t,195l  1,258 

1,172 

Kohlenoxydgas  . . 

0,996 

1,034 

1,000 

Stickstoffoxydul  . 

1,193 

1,350 

1,159 

Aus  diesen  Resultaten  folgert  er  erstlich  dafs  das  von  Hu* 
CRAFT,  Marcet  und  Delarive  und  andern  gefundene  Ge- 
setz , wonach  die  einfachen  Gase  unter  gleichem  Drucke  gleiche 
specifische  Warme  haben  sollen,  falsch  scy ; zweitens  dafs  Dt- 
iohg’s  Gesetz,  wonach  die  einfachen  Gase  bei  constantem  Vo- 
lumen dieselbe  specifische  Wärme  haben  sollen,  für  Wasser- 
stoffgas nicht  gelten  könne,  und  drittens  dafs  das  einfache  Ver- 
hältnifs  zwischen  den  specifischen  Warmen  und  den  Atomge- 
wichten (§.  426  ff-)  nicht  statt  finden  könne.  > Prüft  man  aber 
diese  Versuche  genauer,  namentlich  in  Beziehung  auf  den  Ein- 
flufs  der  Gefäfse,  die  unvermeidlich  ungleiche  Zusammen- 
drückung der  Gase  u.  s.  w.,  und  berücksichtigt  man  ferner  <he 
geringe,  zu  den  Versuchen  jederzeit  genommene  Quantität  uni 
die  gesammte  Einrichtung  der  Versuche,  so  kann  man  nicht 
umhin  zu  gestehen,  dafs  dieselben  den  bereits  beschrieben«: 
nicht  gleich  kommen,  und  die  erhaltenen  Resultate  deswegen 
kein  unbedingtes  Vertrauen  erwecken  können. 

407)  Gleichzeitig  mit  Afjohn  und  auch  später,  nachdem 
ihm  die  Versuche  des  Letzteren  schon  bekannt  geworden  wa- 
ren, stellte  auch  Suerman  1 wiederholte  schätzbare  Versuche 


1 Oiuertatio  pliysica  intngoralii  de  calore  fluidormn  elaeticoran 
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nach  der  nämlichen  Methode  an.  Der  Apparat,  dessen  er  sich 
dazu  bediente1,  bestand  aus  zwei  Gasometern,  deren  jeder  38 
Liter  faßte.  Um  das  Gas  aus  diesen  gleichmüfsig  ansströmen 
zu  machen,  bediente  er  sich  der  bekannten  Vorrichtung,  in 
gleichen  Zeiten  eine  gleiche  Menge  Wassers  in  sie  fliefsen  zu 
lassen , wodurch  die  Luft  aus  ihnen  gleichfalls  in  einem  stets 
gleichmäfsigen  Strome  ausgetrieben  wurde*.  Beide  Gasometer 
waren  gleich  grofs , und  diesemnach  war  die  Einrichtung  so 
getroffen,  dafs  das  aus  dem  einen  in  das  andere  übergeführte 
Gas  in  den  ersten  wieder  zurücktrat,  und  auf  diese  Weise  zu 
mehreren  wiederholten  Versuchen  diente.  Um  zu  verhüten, 
dafs  das  Gas  vom  Sperrwasser  absorbirt  werde,  weswegen  Dz- 
larochi  und  Ber ard  dasselbe  in  Thierblasen  oder  Kaut— 
schuck- Schläuchen  eingeschlossen  hatten,  enthielten  die  Re- 
servoire statt  gemeinen  Wassers  eine  concentrirte  Lösung  von 
Kochsalz,  welches  das  Absorptionsvermögen  bedeutend  vermin- 
dert. So  fand  sich  dann  auch,  dafs  Sauerstoffgas , Wasserstoff— 
gas,  Kohlenoxydgas  und  selbst  Stickstoffoxydulgas  nach  mehr- 
maligem Durchleiten  nur  eine  geringe.  Spur  von  atmosphäri- 
scher Luft  aufgenommen  hatten.  Trockenheit  der  Gase  ist  bei 
dieser  Art  zu  experimentiren  weit  mehr  erforderlich  als  bei 
allen  andern.  Um  hierüber  versichert  zu  seyn,  ging  der  Gas— 
ström  nach  seinem  Austritt  aus  dem  Gasometer  zuerst  auf  den 
Boden  einer  grofsen  WouliPschen  Flasche  herab,  die  mit 
Schwefelsäure  gefüllt  war,  worin  zur  Vergrößerung  der  Ober- 
fläche und  um  das  Gas  mehr  zu  vertheilen,  Glasstücke  lagen, 
dann  durch  einen  90  Decim.  langen,  73  Millim.  weiten,  mit 
ChloToalcium  gefüllten  gläsernen  Cylinder.  Auf  diese  Weise 
vollkommen  ausgetrocknet  wurde  es  in  eine  gekrümmte  Weiß— 


specifico  cet.  serips.  Alex.  Cah.  Gen..  Sdbsmax.  Traj.  ad  Rhen.  1836. 
jrr.  4.  Ein  gedrängter  Auszug  in  Poggendorffs  Aon.  XLI.  474.  Ann. 
de  Cbira.  et  Phys.  T.  LXIII.  p.  315. 

1 Eine  auarührliche , durch  Figuren  erläuterte  Beschreibung  des. 
selben  findet  man  in  der  angegebenen  Dissertation;  sie  erfordert  aber, 
um  verstanden  zu  werden  , zu  viele  Zeichnungen  und  eine  zu  specieile 
Angabe  aller  einzelnen  Theile,  als  dafs  ich  ihre  Aufnahme  für  ange- 
messen hatten  könnte. 

2 Das  Princip  dieser  Art  Vorrichtungen  findet  sich  ia  Art,  Ae- 
rostatik. Bd.  I.  S.  259.  und  Art.  Gasometer.  Bd.  IV,  S.  1129.  Vergl. 
Pocillst  Kldmenti  de  Pbytiqae  3 me  dd.  T.  I.  p.  195  ff. 
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blechröhre  geleitet,  deren  beide  aufstehende  Schenkel  leine 
Thermometer  von  Greiser  enthielten,  die  das  Ablesen  von  Cent. 
Graden  gestatteten.  Beider  Kugeln  konnten  nach  ihrer  Stel- 
lung nicht  auf  einander  einwirken;  das  erste  Thermometer 
diente  aber  dazu,  die  Temperatur  des.  aus  dem  Trockenapparate 
austretenden  Gases  zu  bestimmen ; das  zweite , welches  die  durch 
Verdunstung  erzeugte  Kälte  angab , und  dessen  Kugel  daher 
mit  Battist  umhüllt  war,  konnte  mittelst  einer  Schraube  nach 
Belieben  herausgenommen  werden , um  die  Kugel  von  Zeit  zu 
Zeit  zu  befeuchten.  Während  des  Oeffnens  dieser  Schraube 
ward  der  Druck  etwas  verstärkt  und  dadurch  verhütet,  dafs 
keine  fremde  Luft  eindrang,  indem  vielmehr  von  dem  zum 
Versuche  dienenden  Gase  eine  Kleinigkeit  entwich.  Zwischen  bei- 
den Thermometern  befand  sich  ein  Manometer,  um  den  Druck 
des  strömenden  Gases  zu  messen.  Hauptsächlich  ward  erfor- 
dert , den  Stand  des  befeuchteten  Thermometers , wobei  es  sta- 
tionär wurde,  genau  zu  erhalten.  Zu  diesem  Ende  diente  die 
bekannte  Methode  des  Schwankens  über  und  unter  dem  ge- 
suchten Mittel,  deren  sich  auch  Delaroche  und  B£rard  be- 
dient hatten.  Das  befeuchtete  Thermometer  wurde  etwas  unter 
die  gesuchte  Temperatur  erkaltet,  und  nach  dem  Einbringen 
desselben  die  “Zunahme  der  Temperatur  bis  nahe  zum  Puncte 
seiner  stationären  Wärme  beobachtet , durch  momentanes  Schlie— 
fsen  des  Hahns  und  kurze  Unterbrechung  des  Gasstromes  nahm 

O 

das  Thermometer  Wärme  von  aufsen  auf,  überschritt  um  eine 
Kleinigkeit  das  gesuchte  Mittel,  und  nach  dem  Wiederöflfnen 
des  Hahns  gaben  die  Beobachtungen  in  gleichen  Zeitintervallen 
als  vorher  beim  Steigen  desselben  eine  absteigende  Reihe;  der 
Mittelwerth  aus  den  Endtemperatnren  beider  Reihen  aber  gab 
dann  die  gesuchte  Temperatur  genau.  Weil  aber  gewöhnlich 
eine  vollkommene  Coincidenz  statt  fand,  so  genügten  meistens 
einige  Beobachtungen  in  absteigender  und  dann  einige  in  auf- 
steigender  Reihe,  aus  denen  des  Mittel  als  die  richtige  Gesuchte 
Gröfre  galt. 

Es  ergab  sich  bei  den  ersten  Versuchen  ein  bedeutender 
Unterschied  zwischen  der  beobachteten  und  der  nach  Gkx — 
Lussac’s  Theorie  berechneten  Verdunstungskälte , indem  die 
Erfahrung  stets  hinter  der  Theorie  zurückblieb.  Beide  Gröfsett 
kamen  sich  indefs  stets  um  so  näher,  je  rascher  die  Gasart 
strömte,  und  daher  aTgumentirte  Suermas  mit  Recht,  dafs  die 
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Menge  des  gebildeten  Dampfes  mit  der  Geschwindigkeit  des 
Gasstromes  wachst,  und  hieraus  also  keine  Einwirkung  auf  die 
stationäre  Temperatur  hervorgehn  kann , indem  die  einerseits 
absorbirte  und  andererseits  zugeführte  Wärme  stets  das  nämli- 
che Verhältnifs  beibehalten;  der  Unterschied  zwischen  Theorie 
und  Erfahrung  kann  also  keine  andere  Ursache  haben  als  die 
das  benetzte  Thermometer  umgebende  Hülle,  welche  verhält- 
nifsmäfsig  so  viel  mehr  Wärme  durch  Strahlung  zusendet,  je 
länger  der  Procefs  dauert,  deren  Einflufs  daher,  sofern  er  blots 
von  dem  Unterschiede  der  Temperaturen  des  Thermometers 
und  der  Hülle  abhängt,  um  so  geringer  wird,  je  schneller  das 
Gas  zuströmt  nnd  Dampfbildung  statt  findet.  Diesen  Einflufs 
der  Hülle  zu  bestimmen  und  zu  corrigiren  würde  bei  einem  so 
complicirten  Processe  vergebens  seyn  *,  und  es  blieb  daher  kein 
Mittel  übrig , ihn  unschädlich  zu  machen , als  die  Schnelligkeit 
des  Gasstromes  zu  verstärken.  Um  dieses  zu  bewerkstelligen,  • 
wurde  das  Reservoir  des  einfliefsenden  Wassers  in  einen  obe- 
ren Stock  gebracht,  um  dadurch  den  Wasserdruck  zu  verstär- 
ken, von  der  andern  Seite  aber  wurde  der  Schenkel  des  He- 
bers, durch  welchen  das  Wasser  aus  dem  andern  Gasometer 
abflofs,  proportional  verlängert,  um  durch  schnelleres  Abfliefsen 
eine  Saugkraft  zu  erzeugen  und  einen  stärkeren  Druck  des 
Gases  zu  vermeiden.  Auf  diese  Weise  liefs  sich  erreichen, 
dafs  das  zwischen  beiden  Thermometern  befindliche  Manometer 
während  der  Dauer  der  Beobachtung  nicht  schwankte,  und 
zwar  um  so  weniger,  je  vollständiger  zufällige  Unterschiede 
des  Druckes  sich  mittelst  des  zwischen  dem  Reservoir  und  dem 
Gasometer  befindlichen  Hahns  reguliren  liefsen.  Beiläufig  möge 
bemerkt  werden,  dafs  die  hierdurch  erreichte  Geschwindigkeit 
des  Strömens  50  Liter  Gas  binnen  10  Minuten  betrug. 

Die  zu  den  Versuchen  verwandten  Gase  wurden  mit  der 
erforderlichen  Sorgfalt  durch  einen  geübten  Chemiker  vas  Stet— 
tks  bereitet;  um  aber  die  Röhren  und  Trockenapparate  mit 
ihnen  zu  füllen,  diente  das'  Hülfsmittel,  sie  mehrmals  mit  dem 
erforderlichen  Gase  gefüllt  auszupumpen , damit  die  beim  Exant- 


1 Oie  GröTse  der  Strahlung  im  luftleeren  Raume  und  narb  in 
einer  ruhenden  Luftmasse  ist  zwar  genügend  bekannt,  vergl.  oben 
Strahlung , allein  nicht  unter  der  Bedingung  einer  st^tt  hüllenden 
Strömung  nnd  obendrein  bei  vorhandener  Uampfbildting. 
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liren  zurückbleibcnden  geringen  Antheile  atmosphärischer  Luft 
bis  auf  einen  nicht  in  Betrachtung  kommenden  Rest  verschwan- 
den. Aus  den  gefundenen  Gröfsen  wurde  die  Wärmecapacitat 
der  Gase  nach  folgender  Formel  berechnet: 

_ 5e'(630  — Q 

(p-e7)’ 

worin  c die  specifische  Wärmecapacitat  der  Gase  unter  constan- 
tem  Drucke , t die  Temperatur  des  trocknen  und  t'  die  des  be- 
feuchteten Thermometers,  p den  Luftdruck,  e'  die  F.lasticität 
des  Wasserdampfes  im  Zustande  seiner  gröfsten  Dichtigkeit  bei 
der  Temperatur  t',  p endlich  das  specifische  Gewicht  de*  Ga» 
ses  bezeichnet.  Das  Verhältnis  5 zu  8 endlich  drückt  dasje- 
nige aus,  welches  für  gleiche  Temperaturen  und  gleichen  Ba- 
rometerdruck zwischen  der  Dichtigkeit  der  Luft  und  des  Was- 
serdampfes statt  findet.  Summa*  glaubt  einen  oft  begangenes 
Fehler  zu  vermeiden,  indem  er  für  die  latente  Wärme  des 
Dampfes  statt  550°  C. , welche  für  eine  Temperatur  von  100° 
gilt,  die  veränderliche  Gröfse  650°  — t'  wählt,  weil  nicht  die 
latente  Wärme  des  Dampfes  eine  bei  jeder  Temperatur  con- 
stante  Gröfse  ist,  sondern  die  Summe  der  latenten  und  seaosi- 
beln  Wärme  desselben.^ 

408)  Ohne  die  einzelnen,  durch  Sdmmas  gefundenen 
Gröfsen  herzusetzen,  wird  es  genügen,  hier  mitzutheilen , Aafs 
mit  atmosphärischer  Luft  12;  mit  Sauerstoffgas  9;  mit  Was- 
cerstoffgas  9;  mit  Kohlenoxydgas  6;  mit  Stickstoffoxydul  6; 
mit  Kohlensäure  8 Versuche  angestellt  wurden,  welche  mit 
sehr  geringen  Unterschieden  überraschend  genau  übereinstim- 
men, und  aus  denen  daher,  ohne  dafs  es  einer  Ausschließung 
bedurfte,  das  Mittel  genommen  ist.  Die  specifischen  Gewichte 
der  Gase,  auf  das  der  Luft  als  Einheit  reducirt,  sind  für  Sauer- 
stoffgas = 1,1026;  für  Wasserstoffgas  = 0,0683  ; für  Kohlen- 
oxydgas = 0,9678;  für  Stickstoffoxydul  = 1,5269  und  für 
Kohlensäure  = 1,5254  angenommen.  - Zur  besseren  Uebersicht 
stellt  Sukhma.m  die  durch  ihn  erhaltenen,  auf  die  angegebene 
Weise  berechneten  und  auf  die  der  atmosphärischen  Luft  als 
Einheit  reducirten  Resultate  mit  denen  zusammen , welch« 
Dila.  hocke  und  Bfasno,  desgleichen  Apjohs  gefunden 
haben. 
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Speciilsche  Wärme 


bei  gleichem  Volumen! 

bei  gleichen  Gewichten. 

Dela- 

Dela- 

ROCHE 

Ap- 

SüER- 

ROCHE 

SlJKR- 

Gase 

u.  Be- 

JOHN 

MAN 

u.  Be- 

Afjohn 

MAN 

RARD 

RARD 

Luft 

1,0000 

1,0000 

i,oooo 

1,0000 

1,0000 

1,0000 

Sauerstoffgas  . . 

0,9765 

• • • • 

0,9954 

0,8848 

• • • • 

0,9028 

Wassersoff gas.  . 

0,9033 

1,8948 

1,3979 

12,3401 

27,5407 

20,3191 

Stickgas 

1,0000 

0,9887 

1,0005 

1,0318 

1,0169 

1,0293 

Kohlenoxydgas  . 

1,0340 

1,0808 

0,9923 

1,0805 

1,1167 

1,0253 

Stickst  offoxydul 

1,3503 

1,1652 

1,1229 

1,8878 

0,7631 

0,7354 

Kohlensäure  . . 

1,2585 

1,0916 

1,0655 

0,8280 

0,7161 

0,6975 

Das  Verhältnifs  der  speeifischen  Wärme  der  Luft  zu  der  des 
Wassers  ist  durch  Suehmab  anders  gefunden  worden,  als  durch 
Delakoche  undBERARD,  und  es  dürfte  angemessen  seyn,  auch 
hiernach  die  verschiedenen  Werthe  zusammenzustellen. 


Specifische  Wärme  gegen  die  des 
Wassers  als  Einheit. 


Gase 

Dklaroche 

und 

B£rard 

SuERMAJT 

Luft 

0,2669 

0,3046 

Sauerstoffgas  . . 

0,2361 

0,2750 

Wasserstoffgas  . 

3,2936 

6,1892 

Stickstoffgas . . . 

0,2754 

0,3135 

Kohlenoxydgas  . 

0,2881 

0,3123 

Stickstoffoxydul 

0,2369 

0,2240 

Kohlensäure  . . 

0,2210 

0,2124 

SurRMA»  bemerkt  selbst,  dafs  die  von  ihm  gefundenen  Wer- 
the , mit  Ausnahme  der  beiden  letzten , insgesammt  gröfser 
sind1,  und  er  betrachtet  dieses  als  eine  Folge  der  Wärme, 


1 Scerma*  fand  durch  spätere  im  folgenden  §.  erwähnte  Versu- 
che die  »peciiische  Wärme  der  atmosphärischen  Luft  gegen  Wasser  als 
Einheit  genommen  = 0,2835 , und  er  hält  diese  Bestimmung  für  die 
richtigere.  Wollte  man  hiernach  die  übrigen  Werthe  corrigiren,  so 
würde  die  Uebereinstimmung-weit  genauer  werden,  die  beiden  letzten 
Bestimmungen  aber  allzusehr  abweichen.  Ich  habe  daher  Bedenken 
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* / 

welche  da*  befeuchtete  Thermometer  durch  Strahlung  von  der 
Röhrenwand  erhielt,  denn  diese  vermindert  die  Verdungstungs- 
kälte,  und  da  die  letztere  sich  umgekehrt  verhält,  wie  die 
specifische  Wärme,  so  mufs  das,  was  die  erstere  vermindert, 
die  letztere  vergrößern.  Inzwischen  müfste  diese  Ursache  auf 
alle  Gase  gleichmäfsig  wirken,  was  jedoch  mit  den  Resultates 
nicht  iibereinstimmt.  Nach  Dulong  ist  die  verschiedene  Be- 
weglichkeit der  Theilchen  eines  Gases  die  vorzüglichste  Quelle 
von  Fehlem  bei  der  Bestimmung  ihrer  specifischen  Warmen, 
und  es  fragt  sich  daher,  ob  wir  diese  auch  im  vorliegenden 
Falle  als  einwirkend  zu  betrachten  haben , was  jedoch  nach 
Sgehuav  nicht  statt  finden  kann.  Die  genannte  Eigenschaft 
ertheilt  nämlich  den  Gasen  ein  verschiedenes  Erkaltungsvet- 
mögen,  weil  die  Verdunstung  z.  B.  in  Wasserstoffgas  schneller 
vor  sich  geht  als  in  Kohlensäure,  mithin  die  Verdunstungs- 
kälte der  letzteren  verhältnifsmäfsig  kleiner  seyn  mufs,  als  des 
ersteren ; da  aber  die  berechnete  specifische  Wärme  der  beob- 
achteten Kälte  umgekehrt  proportional  ist,  so  müfste  hiernach 
die  specifische  Wärme  des  WasserstofFgases  zu  klein , die  der 
Kohlensäure. aber  zu  grofs  gefunden  seyn,  wovon  gerade  das 
Gegentheil  statt  findet.  Leichter  läfst  sich  der  Felder  gleich- 
falls  aus  der  Wärmestrahlung  der  Hülle  ableiten.  Es  war  näm- 
lich zwar  die  Geschwindigkeit  der  Strömung  bei  jeder  Gasart 
gleich,  allein  wegen  ihrer  ungleichen  Dichtigkeit  war  ( die  in 
gleichen  Zeiten  durchströmende  Ga$rnenge  allerdings  verschie- 
den , und  betrug  z.  B.  in  7,5  Minuten  bei  atmosphärischer  Luft 
49,48  Gramm , bei  Wasserstoflgas  3,4  und  bei  der  Kohlensäure 
75, ‘^8  Gramm.  Hiernach  müfste  die  Menge  des  Dampfes,  wel- 
che sich  durch  die  vom  Wasserstoffgas  abgegebene  Wärme 
bilden  konnte,  weit  kleiner  seyn  als  die,  welche  durch  ein 
gleiches  Volumen  Kohlensäure  erzeugt  wurde;  die  Einwirkung 
der  Strahlung  müfste  ebendaher  im  ersten  Falle  weit  gröfser 
seyn  als  im  letzten,  und  die  berechnete  specifische  Wärme 
des  WasserstofFgases  wird  daher  leichter  von  der  Wahrheit  sich 
entfernen  als  die  der  schwereren  Gase. 

409)  SutBMAV  wirft,  wie  billig,  die  Frage  auf,  ob  das 


getreuen  , diese  Correction  vorzanehmen,  and  vorgezogen,  die  Wer- 
thr,  wie  sie  hier  gegeben  sind,  in  die  unten  nachfolgende  Tabelle  za 
setzen. 
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durch  Haycraft  behauptete,  durch  Mar  cet  und  Delarivk  aus 
ihren  Versuchen  gefolgerte  Gesetz ',  dafs  alle  Gase  bei  gleichem 
Volumen  eine  gleiche  specifische  Wärme  haben,  mit  den  Re- 
sultaten seiner  Versuche  vereinbar  sey.  ln  diesem  Falle  miifste 
die  Verdunstungskälte  in  allen  Gasen  dieselbe  seyn,  was  zwar 
mit  seiner  Erfahrung  streitet;  allein  wenn  man  berücksichtigt, 
du  das  Wasserstoffgas  so  ausnehmend  leicht  ist,  so  glaubt  er, 
dafs  die  hierbei  erhaltene  bedeutende  Abweichung  sich  wohl 
aus  der  ungleichen  Gasmenge  (in  Beziehung  auf  die  Masse)  er- 
klären lasse,  welche  in  einer  gegebenen  Zeit  bei  gleicher  Ge- 
schwindigkeit der  Bewegung  durch  die  Röhre  strömte,  und  es 
könnte  dann  allerdings  das  durch  Dulosg  aufgestellte  Gesetz 
(§•  402),  wonach  alle  einfache  Gase  bei  gleichem  Volumen  eine 
gleiche  Wärmecapacität  haben  sollten,  mit  den  durch  Sc er- 
mai  erhaltenen  Resultaten  vereinbar  seyn.  Für  alle  Gase  kann 
dieses  Gesetz  nach  seiner  Ansicht  nicht  statt  finden;  denn  ob- 
gleich der  Unterschied  beim  Kohlenoxydgas  nur  klein  ist,  so 
steigt  er  doch  bei  den  beiden  andern  zusammengesetzten  Gasen» 
dem  Stickstoffoxydul  und  der  Kohlensäure  so  sehr,  dafs  seine 
Versuche  die  Zulässigkeit  des  aufgestellten  Gesetzes  nicht  ge- 
statten. , 

410)  Wie  oben  (§.  397)  mitgetheilt  worden  ist,  suchten 
Marcet  und  Decarivk  auch  die  Frage  zu  beantworten,  in 
welchem  Verhältnisse  die  specifische  Wärme  der  Gase  zu  ih- 
rem gröfseren  oder  geringeren  Drucke  stehe , . wobei  sie  zwar 
allerdings  einen  statt  findenden  Unterschied  wahrnahmen,  ein 
allgemeines  Gesetz  hierüber  jedoch  nicht  aufzufinden  vermoch- 
ten. Suermah  machte  die  Beantwortung  dieser  Frage  zu- 
nächst in  Beziehung  auf  Luft  unter  geringerem  Drucke  als 
dem  mittleren  atmosphärischen  gleichfalls  zum  Gegenstände  ei- 
ner eigends  unternommenen  Versuchsreihe.  Zu  diesem  Ende 
liefs  er  die  Luft  durch  vier  auf  gewöhnliche  Weise  verbundene 
WoulfF sehe  Flaschen  strömen,  die  zum  Austrocknen  der  Luft 
mit  Schwefelsäure  und  Glasstücken  gefüllt  waren,  um  Stöfse 
der  Luft  zu  vermeiden  und  zugleich  mehr  Oberfläche  darzo— 
bieten.  Das  Eintrittsrohr  an  der  ersten  Flasche  war  mit  einem 


1 Der  Erste,  welcher  dieses  Gesetz  anfstellte , war  Gat-Lcssac 
($.  89?);  er  nahm  es  aber  nachher  selber  wieder  zurück,  s.  Ann.  de 
Chira.  T.  LXXXIII.  p.  6?9.  G.  XLVI1I.  39?.  Vergl.  unten  $.  412. 
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Hahn  versehn,  der  sich  mehr  oder  weniger  Offnen  lief* , am 
die  Menge  der  einströmenden  Luft  zu  reguliren,  worin  dann 
zugleich  das  Mittel  lag,  den  Druck  derselben  willkürlich  zu 
verringern.  Aus  der  letzten  Flasche  trat  die  wohlgetrocknete 
Luft  in  die  oben  angegebene  gekrümmte  Rühre,  in  deren  einem 
Schenkel  sich  das  Thermometer  befand,  weiches  die  Tempera- 
tur der  trocknen  Luft  mafs,  im  andern  aber  das  abzuschrau- 
bende  mit  benetzter  Kugel , um  die  Verdunstangskälte  zu  mes- 
sen. Aus  diesem  zugleich  mit  einem  manometrischen  Appa- 
rate versehenen  Theile  der  ganzen  Vorrichtung  strömte  die  Luft 
noch  durch  zwei  WoulfFsche  Flaschen,  deren  eine  Quecksilber 
enthielt,  um  die  Strömung  gleichmäßiger  zu  machen,  und  ge- 
langte endlich  zu  einer  Campane  auf  dem  Teller  einer  Luft- 
pumpe; letztere  exantlirte  stets  gleichmäfsig , und  die  Bewegung 
der  Kolben  wurde  daher  nach  einem  Metronom  regulirt,  wo- 
durch sich  mit  Hülfe  des  mehr  oder  weniger  geöffneten  Hahns 
beim  Eintritt  der  Luft  ein  stets  gleichmäfsiger  Strom  von  stu- 
fenweise geringerer,  aber  für  die  Dauer  jedes  einzelnen  Ver- 
suches gleichbleibender  Dichtigkeit  der  Luft  erreichen  lief».  Die 
Strömungsgeschwindigkeit  war  bei  dieser  Vorrichtung  weit 
gröfser  als  bei  den  früheren  Versuchen,  nämlich  20  Liter  in 
einer  Minute,  weswegen  ifaan  eine  höhere  Genauigkeit  erwarten 
darf.  Mit  diesem  Apparate  wurde  18  Versuche  angestellt,  in 
denen  der  Luftdruck  von  0,8911  bis  0,31983  Meter  abnahm. 
Aus  den  gefundenen  Gröfsen  wurde  die  speciiische  Wärme 
mittelst  der  oben  angegebenen  Formel  berechnet,  und  zeigte 
sich  mit  abnehmendem  Drucke  zunehmend.  Dieses  Resultat 
steht  mit  dem  (§.  397)  durch  Mahcbt  und  Delahivc  erhalte- 
nen keineswegs  in  Widerspruch,  beide  dienen  vielmehr  einan- 
der zur  Bestätigung.  Allerdings  war  in  jenen  Versuchen  die 
Temperatur,  welche  die  dünnere  Luft  binnen  5 Minuten  an- 
nahm,  gröfser  als  diejenige,  welche  die  dichtere  in  gleicher 
Zeit  erlialten  hatte,  und  dieses  würde,  für  sich  genommen,  eine 
geringere  specifische  Wärme  der  verdünnten  Luft  Anzeigen; 
wenn  man  aber  berücksichtigt,  dafs  die  Volumina  gleich  wa- 
ren, mithin  bei  einem  Drucke  von  0,258  Meter  sich  nicht  die 
Hälfte  der  Masse  Luft  in  der  Kugel  befand,  als  bei  0,650  Me- 
ter Druck , dennoch  aber  bei  jenem  das  Thermometer  während 
der  gleichen  Zeitdauer  von  5 Minuten  nur  7°, 3 und  bei  die- 
sem 6®, 3 stieg,  mithin  die  Temperaturzunahme  nur  1*  C.  betrug. 
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obgleich  die  vorhandene  Luftmasse  noch  nicht  die  Hälfte  aus- 
machte, so  folgt  hieraus  wohl  unwidersprechlich , dafs  die  auf 
die  Masse  sich  beziehende  specifische  Wärmecapacität  der  ver- 
dünnten Luft  gröfser  ist.  Nach  den  Versuchen  Sukkman’s  ist 
aber  die  Zunahme  der  Wärmecapacität  mit  vermindertem  Drucke 
nur  gering,  und  nahm  nur  etwa  um  0,1  zu,  während  der 
Druck  von  0,69  bis  0,32  Meter,  also  um  mehr  als  die  Hälfte 
abnalim.  Wegen  de#  großen  Schnelligkeit  des  Strömens,  wel- 
che die  frühere  um  sechsmal  übertraf,  kann  der  aus  der  Strah- 
lung der  Röhre  entspringende  Fehler  nur  ein  geringer  seyn. 
Beim  letzten  Versuche  mit  Luft  vom  geringsten  Drucke  strömte 
indefs  nur  etwa  die  Hälfte  Luft  in  gleicher  Zeit  durch  den 
Cylinder,  als  beim  ersten  mit  Luft  vom  stärksten  Drucke,  mit- 
hin mufste  bei  jenem  die  gefundene  specifische  Wärme  ver- 
gTöfsert  werden,  wenn  aus  der  Strahlung  ein  Fehler  erwachsen 
wäre;  diesem  steht  aber  ein  anderes,  gleich  gewichtiges,.  Ar- 
gument entgegen,  ln  der  verdünnten  Luft  ist  die  Verdunstung 
stärker,  und  erreicht  im  Vacuum  ihr  Maximum.  Hieraus  mufste 
der  entgegengesetzte  Fehler  erwachsen , also  die  Wärmecapaci- 
tät der  verdünnten  Luft  geringer  erscheinen.  Ob  beide  einan- 
der entgegengesetzte  Fehlerquellen  einander  genau  compensiren 
oder  ein  Ueberschufs  der  einen  über  die  andere  bleibt,  wagt 
Scermav  nicht  zu  entscheiden. 

411)  Suxrmah  vergleicht  die  von  ihm  erlialtenen  Resul- 
tate mit  den  theoretischen  Bestimmungen  Poissos’s  *.  Nach 
diesem  ist 


='(?)* 


1 

k’ 


wenn  y die  specifische  Wärme  für  einen  constanten  Druck  = p 
und  c die  für  einen  solchen  = P ; k aber  das  Verhältnis  der 
specifischen  Wärme  bei  constantem  Druck  zu  der  bei  conston- 


1 Traitd  de  Mäcanique.  2me  äd.  T.  II.  p.  649.  Vergl.  Ann.  da 
Chim.  et  Phys.  T.  XXIII.,  p.  387.  G.  LXXYI.  269.  E«  scheint  mir 
nicht  angemessen , die  theoretischen  Bestimmungen  dieses  bedeuten- 
den Geometers  hier  ausführlicher  mitzntheilen , denn  es  dürfte  sich 
nicht  leicht  ein  Gelehrter  bewogen  fühlen,  mittelst  derselben  die 
specifischen  Wärmen,  gasförmiger  Körper  zu  ermitteln , and  die  geringe 
tiebereinstimmung  dieser  Theorie  mit  Suehmak’s  Versuchen  zeigt  ohne- 
hin, dali  man  ihnen  kein  unbedingtes  Vertrauen  schenken  kann. 

X.  Bd.  Rbb 
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tem  Volumen  bezeichnet.  Wird  demnach  P es  0,76  Meter  ; c 
nach  Delaiiochk  und  Besah d = 0,2669;  k aber  ans  du 
beobachteten  Schallgeschwindigkeit  = 1,415  angenommen,  so 
erhält  man 

8.« 

y = 0,2669  T-- 

P 

Zehn  hiernach  berechnete  Werthe  geben 


0,  76  . 

. . y — 0,2669 

p “ 0,50  ... 

y = 0,3018 

0,70 

0,2734 

45 

0,3111 

0,65 

0,2794 

40 

0,3222 

0,60 

0,2860 

35 

0,3350 

0,55 

0,2935 

30 

0,3505 

welche  Grölsen  jedoch,  mit  den  Resultaten  der  Versuche  ver- 
glichen, bedeutend  von  diesen  abweichen,  und  zwar  mit  des 
Verdünnungen  zunehmend.  Ungleich  genauere,  und  wahlhau 
überraschend  übereinstimmende  Werthe  giebt  aber  eine  andere, 
durch  Claezybos  1 aufgestellte  Formel,  wonach 
y = A — B Log.  p 

ist,  wenn  y die  specifische  Wärmecapacität  unter  constanterr, 
Druck  = p , A und  B aber  Constanten  bezeichnen , die  an- 
Versuchen  zu  bestimmen  sind.  Werden  diese  aus  allen  18  Ver- 
suchen nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  bestimmt, 
so  ist 

A = 0,5139;  B=0, 07998;  und  y = 0, 2835  für  p = 0,7G. 

Sujcrmas  stellt  die  18  von  ihm  gefundenen,  mit  abnehmender. 
Drucke  wachsenden,  speciiischen  Wärmecapacitäten  der  at- 
mosphärischen Luft  mit  den  nach  dieser  Formel  berechneten 
zusammen,  und  die  nebenstehenden  Differenzen  zeigen  augen- 
fällig die  aufserordentliche  Uebereinstimmung*. 


1 Jonrn.  da  lMcole  polytechnique.  1854.  T.  XIV.  p.  170. 

2 Bi  iit  dieses  am  so  leichter  möglich , weil  in  der  einfaches 
Formel  die  io  wesentlichen  Coefßcienten  aas  den  Beobachtangen  seihst 
entnommen  sind. 
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Vers. 

Nr. 

p.  Me- 
ter 

y nach 
Versuchen 

y nach 
Rechnung 

Unter- 

schied 

1 

0,09110 

0,2866 

0,2868 

+ 0,0002 

2 

0,69049 

0,2869 

0,2868 

— 0,000t 

3 

0,68320 

0,2891 

0,2872 

— 0,0019 

4 

0,63921 

0,2900 

0,2895 

— 0,0005 

5 

0,62024 

0,2915 

0,2905 

-0,0010 

6 

0,56834 

0,2927 

0,2936 

+ 0,0009 

7 

0,56075 

0,2927 

0,2941 

+ 0,0024 

8 

0,55660 

0,2925 

0,2943 

+ 0,0018 

9 

0,51455 

0,3018 

0,2970 

—0,0048 

10 

0,50886 

0,2964 

0,2974 

+ 0,0010 

11 

0,46707 

0,3004 

0,3004 

0,0000 

12 

0,43418 

0,3017 

0,3029 

+ 0,0012 

13 

0,42468 

0,3011 

0,3037 

+0,0026 

14 

0,38102 

0,3081 

0,3075 

— 0,0006 

15 

0,37596 

0,3075 

0,3079 

+ 0,0004 

16 

0,33987 

0,3103 

0,3114 

+ 0,0011 

17 

0,32090 

0,3151 

0,3134 

— 0,0017 

18 

0,31963 

0,3149 

0,3136 

-0,0013 

Die  Unterschiede  sind  so  gering,  und  heben  sich  gegenseitig 
so  vollständig  auf,  dafs  mindestens  die  Genauigkeit  der  Ver- 
suche evident  daraus  hervorgeht.  Der  wahrscheinliche  Fehler 
der  Beobachtungen  beträgt  nicht  mehr  als  0,0013,  der  des- 
Coefficienten  A 0,0070  und  des  Coefficienten  B 0,0026. 

SuxnMAS  beabsichtigte  auch  die  Wärmecapacitäten  der  Luft 
unter  höherem  Drucke  als  dem  von  ihm  angewandten  oder 
dem  mittleren  atmosphärischen  zu  ermitteln , und  es  ist  zu  be- 
dauern , dafs  er  hieran  durch  anderweitige  Beschäftigungen  ge- 
hindert wurde,  denn  sonst  würde  sich  gezeijgt  haben,  ob  auch 
auf  diese  die  angegebene  Formel  anwendbar  sey.  Der  ge- 
brauchte Apparat  liefse  sicht  für  diesen  Zweck  leicht  abändern, 
wenn  man  statt  der  exantlirenden  Pumpe  eine  comprimirende 
wählte,  und  die  comprimirte  Luft  an  der  entgegengesetzten» 
Seite  durch  die  Oeffnung  eines  regulirten  Hahnes  ausströmen 
liefse. 

412)  ITeberblicken  wir  die  ganze  Reihe  der  hier  mitge- 
theilten  Untersuchungen,  so  erscheint  die  Methode  der  Mi- 
schungen unter  allen  als  die  einfachste,  und  sie  giebt  daher  auch 
die  richtigsten  Resultate.  Solche  würden  ohne  Zweifel  auch 
aus  den  Versuchen  von  Delariye  und  Maivcet  (§.  393  ff.) 
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hervorgegangen  seyn,  wenn  nicht  die  von  ihnen  .angewandten 
Quantitäten  der  untersuchten  Gase  zu  gering  gewesen  wären, 
deren  Masse  gegen  die  der  übrigen  Theile  der  gebrauchten  Ap- 
parate immer  noch  geringfügig  blieb1.  Hiermit  stimmt  auch 
überein,  dafs  die  nach  der  angegebenen  Methode  angestellten 
Versuche  von  DrtAnocHg  und  Bkhahd  (§.  386)  bis  jetzt  noch 
immer  die  gröfste  Autorität  haben.  Allerdings  läfst  sich  nicht 
leugnen,  dafs  die  Versuche  von  Dulohg  und  die  von  Suta- 
Uai  sehr  scharfsinnig  erdacht,  Init  unglaublicher  Sorgfalt  und 
dem  höchsten  Grade  von  experimenteller  Geschicklichkeit  durch- 
geführt sind,  weswegen  auch  namentlich  die  durch  den  Letzte- 
ren gefundenen  relativen  Capacitäten  bei  ungleichem  Drucke 
unter  sich  so  merkwürdig  übereinstimmen,  und  einen  höchst 
‘ wichtigen,  wenn  gleich  nur  partiellen,  Beitrag  zum  Ganzen 
unserer  Kenntnifs  der  Wärmecapacitäten  zunächst  der  Luft,  und 
daher  auch  wahrscheinlich  aller  gasförmigen  Körper  bilden. 
Bei  Dulong’s  und  Suebmab’s  Methoden  sind  die  Apparate 
ebenso  zusammengesetzt  und  einer  gleichen  Menge  Bedingungen 
unterworfen,  die  Fehler  herbeiführen  können,  als  die  von  Dt— 
x.arochi  und  Berakd  gebrauchten;  aufserdem  aber  beruhen  sie 
auf  Grundlagen,  die  keineswegs  für  absolut  gewifs  gelten  kön- 
nen. Berücksichtigen  wir  zuerst  die  Methode  Suhmai’s,  so 
setzt  diese  die  Elasticität,  die  Dichtigkeit  und  die  latente  Wär- 
me des  Wasserdampfes  als  absolut  richtig  voraus,  und  wenn 
gleich  die  Resultate  der  Versuche,  wodurch  diese  Grölsen  ge- 
funden wurden,  sehr  nahe  mit  einander  übereinstimmend  und 
dieses  sehr  für  ihre  Genauigkeit  entscheidet,  so  bleibt  doch 
immer  fraglich,  ob  spätere,  noch  genauere  Versuche  nicht  an- 
dere gleichfalls  noch  genauere  Resultate  liefern , gerade  wie  die- 
ses bei  dem  durch  Rodbeho  gefundenen  Coefficienten  für  die 
Ausdehnung  der  Gase  der  Fall  gewesen , obgleich  seit  20  Jah- 
ren niemand  den  früher  angenommenen  nur  zu  bezweifeln  wagte. 
Die  Bestimmung  der  latenten  Wärme  des  Wasserdampfes  macht 
keineswegs  auf  eine  gleiche  Zuverlässigkeit  Ansprüche,  und 
wird  in  der  That  von  verschiedenen  Schriftstellern  nicht  gleich 
übereinstimmend  angenommen.  Aus  der  ungewöhnlichen  Ue- 
bereinstimmung  der  Resultate  der  letzten  Versuchsreihe  unter 

1 Dieses  bezieht  sich  jedoch  nicht  auf  deren  neueste  Versuche 
in  f.  899. 
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sich  folgt  daher  nichts  weiter  als  eine  ausnehmende  Genauigkeit 
l»ei  der  Anstellung  der  Versuche , keineswegs  aber  eine  absolute 
Richtigkeit  derselben  an  sich;  denn  es  wäre  aus  den  angege- 
benen Gründen  leicht  möglich,  dafs  alle  mit  den  nämlichen 
Fehlem  behaftet  wären.  Dulosg's  Versuche  beruhn  auf  einem 
Satze,  welchen  zwar  der  scharfsinnigste  und  tiefste  Gelehrte 
der  neuesten  Zeit  ausgesprochen  hat,  der  aber  deswegen  noch 
keineswegs  über  jeden  Zweifel  erhaben  ist,  wobei  es  immer 
auffallend  bleibt,  dafs  er  durch  die  directen  Versuche  von 
CnkatEST  und  D&sormbs,  von  Gax-L»ssa.c  und  Weltbr, 
so  wie  von  Prbchti.  nicht  bestätigt  wurde,  deren  Bestimmun- 
gen sämmtlich  kleiner  sind,  als  diejenige,  welche  Dulozg  aus 
der  Schallgeschwindigkeit  entnahm.  Offenbar  aber  darf  man 
aus  der  empirisch  gefundenen  Schallgeschwindigkeit  keinen  Be- 
weis für  die  Richtigkeit  dieses  Coefficienten  hernehmen , weil 
vielmehr  die  Zulässigkeit  der  ganzen  Hypothese  darauf  beruht, 
ob  durch  diesen  anderweitig  scharf  bestimmten  Coefficienten 
die  theoretische  Schallgeschwindigkeit  mit  der  durch  die  Er- 
fahrung gefundenen  genau  überein6timmt.  Ueberhaupt  aber  bin 
ich  der  unmafsgeblichen  Ansicht,  dafs  wir  bei  der  Bestimmung 
der  specifischen  Wärme  der  Gase,  nach  dem  oben  (§.  404) 
hierüber  festgesetzten  Begriffe,  ebenso  wie  bei  allen  andern  Kör- 
pers, diejenige  Wärme,  welche  durch  Compression  erzeugt 
wird,  ganz  unberücksichtigt  lassen  müssen,  obgleich  sich  kei- 
nen Augenblick  verkennen  läfst,  dafs  beide  innig  mit  einander 
verbunden  sind.  Dieser  Meinung  ist  auch  der  ebenso  gelehrte 
als  scharfsinnige  Biot  *,  dessen  Aeufserung  hierüber  wörtlich 
aufzunehmen  ich  kein  Bedenken  trage.  „Die  erhaltenen  Be- 
stimmungen der  specifischen  Wärme  sind  der  Ansdruck  eines 
„sehr  zusammengesetzten  Phänomens.  Nach  der  Aürt,  wie  die 
„Versuche  angestellt  werden , ziehen  sich  die  Gase  zu  gleicher 
„Zeit  zusammen,  wenn  sie  sich  abkühlen*,  weil  sie  stets  unter 
„demselben  Drucke  standen.  Die  Erwärmung,  die  sie  erzeu- 
gen, ist  daher  die  zusammengesetzte  Wirkung  der  Wärme, 
„die  sie  abgeben , indem  sie  sich  abkühlen  , und  zugleich  .in-« 
„dem  sie  sich  zusammenziehn , statt  dafs  man  diese  beiden 


1 Trail i de  Pliyaique.  T.  IV.  p.  727. 

2 Dieses  leidet  auf  die  Versuche  von  Dclokg  keine  Anwendung, 
doch  stehn  diesen  andere  Argumente  entgegen. 
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„Effecte  abgesondert  betrachten,  d.  h.  diejenige  Wärmemenge 
„bestimmen  miifste,  welche  jedes  Gas  abgiebt,  indem  es  sich 
„in  einem  unveränderlichen  Raume,  also  bei  gleichbleibendem 
„Volumen,  abkühlt,  und  demnächst  diejenige,  welche  es  ab- 
„giebt,  wenn  sein  Volumen  sich  ändert  bei  gleichbleibender 
„äulserer  Temperatur.  Die  Trennung  dieser  beiden  Phänomene 
„erscheint  als  ausnehmend  schwierig , würde  aber  unvermeidlich 
„seyn,  wollte  man  ganz  einfache  Resultate  haben,  und  die  ei- 
gentlichen Gesetze,  welche  diese  Effecte  bedingen , in  ein  hel- 
les Licht  setzen.  Allein  man  ist  eben  diesen  Unbequemlich- 
keiten unterworfen  bei  den  Versuchen,  welche  man  anstellt, 
„um  die  speoifischen  Wärmecapaci täten  der  tropfbar  flüssigen 
„und  der  festen  Körper  zu  bestimmen,  weil  auch  diese  sich 
„nothwendig  in  dem  Mafse  zusammenziehn , als  sie  sich  ab- 
„kühlen;  weil  aber  ihre  Zusammenziehung  nur  gering  ist,  so 
„wird  vorausgesetzt,  dafs  auch  die  hierdurch  erzeugte  Wärme 
„nur  unbedeutend  sey  in  Vergleichung  mit  der,  welche  sie 
„durch  Abkühlung  abgeben.  Aber,  die  Wahrheit  zu  gestehen, 
„nichts  beweiset,  dafs  es  wirklich  so  sey,  ja  man  könnte  ver- 
„anlafst  werden , das  Gegentheil  zu  glauben , wenn  man  die 
„aufserordentliche  Menge  von  Wärme  berücksichtigt,  welche 
„die  iesten  Körper  entwickeln,  wenn  man  ihre  Theile  von 
„einander  trennt,  wie  dieses  durch  Reiben,  durch  Drehen, 
„durch  Bohren  geschieht,  welches  letztere  nichts  anderes  ist, 
„ab  ein  rohes  Reiben  mit  Abreifsen  der  oberen  Theilchen  von 
„den  unteren.  Betrachtet  man  aus  diesem  Gesichtspuncte  die 
„Bohrspähne,  welche  von  dem  bronzenen  Kanonenstücke  ab- 
gerissen waren,  so  fand  Rumford  , dafs  sie  die  nämliche 
„specifische  Wärme  hatten  als  die  Masse,  von  welcher  sk 
„gerissen  waren,  woraus  sich  schliefsen  läfst,  dafs  die  enorme 
„entwickelte  Wärme  einzig  zwischen  den  soliden  Molecüleo 
„des  Bronzekörpers,  abo  zwischen  den  kleinen  Gruppen  diese 
„Partikeln  existirte,  welche  der  Bohrer  abgerbsen  hatte,  lsa 
„diesem  wirklich  so,  dann  mufs  diese  Wärmemenge  anf  glei- 
„che  Webe  jedesmal  sich  verändern,  sobald  ein  Körper  sieb 
„ausdehnt  oder  zusammenzieht,  und  diese  Wirkung  , welch; 
„mit  der  durch  blofse  Veränderung  der  Temperatur  frei  ge- 
„wordenen  Wärme  verbunden  bt,  kann  sehr  wohl  nicht  so  ge- 
„ring  seyn  als  man  sich  gewöhnlich  einbildet.  So  lang* 
„diese  beiden  Wirkungen  nicht  durch  Versuche  von  einander 
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„getrennt  sind,  können  die  erhaltenen  Resultate  keine  andere 
„seyn  als  zusammengesetzte,  und  vielleicht  liegt  in  dieser  Zu- 
„sammensetzung  der  Grund,  welcher  bis  jetzt  gehindert  hat, 
„irgend  ein  Verhältnis  der  specifischen  Wärme  der  Körper 
„und  ihrer  chemischen  Beschaffenheit  mit  Sicherheit  aufzu- 
,, finden.“ 

Wie  es  sich  auch  mit  den  verschiedenen,  in  der  mitge- 
theilten  Aeufserung  in  Anregung  gebrachten  ebenso  wichtigen 
als  schwierigen  Problemen  verhalten  mag,  so  geht  mindestens 
so  viel  evident  daraus  hervor,  dafs  eine  Volumensvermehrung 
durch  Wärme  bei  allen  Körpern  vorkommt , und  bei  allen  auf 
-die  Bestimmung  ihrer  speciAschen  Wärme  einen  Ein  Aufs  aus- 
iibt.  Soll  daher  der  Begriff,  welchen  wir  mit  speciAscher 
Wärmecapacität  verbinden , lür  alle  Körper  derselbe  seyn,  sol- 
len die  gefundenen  Gröfsen  unter  sich  vergleichbar  seyn , so 
dürfen  wir  nicht  bei  einer  Classe  derselben,  den  gasförmigen, 
den  EinQufs  der  Ausdehnung  ausschliefsen , bei  andern  dagegen 
beibehalten,  ja  es  mufs  mo  möglich  die  Methode  die  Wärme- 
capacitäten  zu  bestimmen  mit  gehörigen  ModiAcationen  bei 
allen  Arten  von  Körpern  dieselbe  seyn.  Sofern  es  aber  wohl 
ausgemacht  ist,  dafs  die  Methode  der  Mischungen  bei  festen 
und  tropfbar  flüssigen  Körpern  vor  allen  andern  den  Vorzug 
hat,  so  müssen  wir  diese  wo  möglich  auch  bei  den  gasförmi- 
gen in  Anwendung  bringen.  Allerdings  macht  bei  diesen  die 
geringe  Masse  derselben  ein  grofses  Hindemifs,  allein  durch 
das  von  Dsiahoche  und  BIbard  gewählte  Verfahren  wird 
auch  dieses  glücklich  beseitigt,  weswegen  denn  ihre  Versuche, 
denen  wir  die  späteren  von  Marcst  und  Delarivx  unbe- 
denklich an  die  Seite  setzen  können,  noch  immer  unter  die 
schätzbarsten  gehören , die  gröfste  Autorität  besitzen  und  am 
meisten  in  Anwendung  gebracht  werden.  Leider  haben  die 
Experimentatoren  einen  Fehler  nicht  vermieden , dessen  EinfluTs 
zwar  nnbedeutend  seyn  mag-,  immerhin  aber  der  absoluteren 
Genauigkeit  der  erhaltenen  Resultate  einigen  Abbruch  thut, 
nämlich  dafs  sie  die  Gase  nicht  vorher  austrockneten , um  den 
möglichen  und  unter  gewissen  Bedingungen  leicht  beträchtli- 
chen EinAufs  der  Wasserdämpfe  zu  vermeiden.  Ist  es  ge- 
gründet, dafs  die  Wasserdämpfe  sich  durch  Wärme  genau  so 
als  die  Gase  ausdehnen,  und  dürfen  wir  hieraus  folgern,  dafs 
ihre  specifische  Wärme  so  lange  als  sie  nicht  niedergeschlagen 
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werden,  was  allerdings  bedeutende  Fehler  herbeiführen  müfste, 
mit  der  der  Gase  sehr  nahe  übereinstimmt  oder  mindestens  nur 
unbedeutend  davon  abweicht , so  konnten  aus  der  immer  nur 
geringen  Feuchtigkeit  der  gebrauchten  Gase  nicht  wohl  merk- 
liche Fehler  erwachsen ; immerliin  aber  wäre  wünschenswert!], 
dafs  diese  Fehlerquelle  vermieden  seyn  möchte.  Hätten  die 
beiden  wackeren  Gelehrten  auf  eine  solche  Weise,  wie  *.  B. 
Süermas,  mit  grofsen  Gasometern  operirt,  und  die  Gase  vor- 
her durch  Chlorcalcium  hinlänglich  ausgetrocknet,  so  würde 
den  von  ihnen  gefundenen  Resultaten  ein  noch  weit  höherer 
Werth  gebühren.  Es  ist  daher  sehr  erfreulich,  dafs  Majlch 
und  Dilarivk  den  nämlichen  Weg  betreten  und  dabei  so- 
gleich den  genannten  Fehler  vermieden  haben. 

413)  Die  speciiische  Wärme  aller  Körper  gehört  allezeit 
einer  gewissen  Temperatur  an , sofern  man  sie  entweder  für  t 
t xf 

oder  für  — - — bestimmt,  wie  bereits  gelegentlich  erwähnt  wor- 


den ist  (§.  404)  ; mithin  mufs  bei  allen  , und  daher  auch  bei  den 
Gasen,  die  Frage  beantwortet  werden,  ob  die  speciiische  Wär- 
me derselben  für  alle  Temperaturen  dieselbe  ist,  oder  ob  sie 
mit  den  Veränderungen  derselben  sicli  gleichfalls  verändert, 
allgemein  in  welchem  Verhältnifs  die  speciiische  Wärme  der 
, Körper  zu  ihrer  Temperatur  steht.  Aus  den  mitgetheilten  Ver- 
suchen läfst  sich  diese  Frage  in  Beziehung  auf  die  Gase  nicht 
beantworten;  denn  sie  sind  zwar  bei  verschiedenen  Tempera- 
turen angestellt,  aber  nicht  bei  so  weit  von  einander  abste- 
henden, dafs  dieser  Einflufs,  welcher  höchst  wahrscheinlich 
nur  ein  geringer  ist,  sich  daraus  entnehmen  liefse,  aufserdem 
aber  wurden  bei  ihnen  verschiedene  Methoden  angewandt,  wes- 
wegen die  Abweichungen  von  einander  in  diesen  und  der  un- 
gleichen Genauigkeit , die  sie  gewähren , liegen  können.  In- 
zwischen hat  sich  Gay-Lussac1  die  directe  Beantwortung 
dieser  Frage  zum  Ziele  gesteckt.  Nach  der  von  ihm  ange- 
wandten , bereits  (§.  392)  angegebenen  Methode  vereinigte  er  bei 
16°  C.  äufserer  Temperatur  gleiche  Volumina  atmosphärischer 
Luft,  das  eine  von  — 20°,  das  andere  von  52°,  und  fand, 
dafs  sich  die  Capacität  der  kalten  Luft  zu  der  der  warmen  wie 
1 : 1,206  verhielt.  Als  er  diese  Versuche  mit  WasserstoHgas 


1 Anu.  de  Chim.  T.  LXXXIII.  p.  629.  G.  XLVIII.  392. 
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und  atmosphärischer  Luft  wiederholte,  fand  er,  dafs  die  Ca- 
pacität  der  bis  — 20°  erkalteten  atmosphärischen  Luft  sich  zu 
der  des  bis  52°  erwärmten  Wasserstoffgases  wie  1:0,907  ver- 
hielt ; war  aber  das  Wasserstoffgas  bis  — 20°  erkältet,  die  Luft 
aber  bis  52°  erwärmt,  so  war  das  Verhältnifs  = 1:0,752.  In 

einem  gleichen  Versuche  mit  Kohlensäure  gab  die  bk  20° 

erkältete  Luft  und  bis  52°  erwärmte  Kohlensäure  das  Verhält- 
nifs  = 1:1,518,  war  aber  die  Luft  bis  52°  erwärmt,  die 
Kohlensäure  bis  — 20°  erkältet,  so  wurde  dieses  Verhältnifs 
= 1:119.  Hieraus  folgt,  dafs  die  specifische  Warmecapacität 
der  Gase  mit  zunehmender  Temperatur  wächst,  ohne  dafs  je- 
doch diese  Versuche  genügen,  ein  .bestimmtes  Gesetz  hierüber 
aufzustellen. 

414)  Es  ist  wiederholt  von  einem  allgemeinen  Gesetze  die 
Rede  gewesen,  welches  sich  über  die  specifischen  Wärmen  al- 
ler gasförmigen  Körper  aufstellen  lasse,  und  wir  müssen  zum 
Beschlufs  diese  Aufgabe  hier  nochmals  speciell  zur  Erörterung 
bringen,  ln  Beziehung  auf  die  Gase  war  Gay-  Lussac  der 
erste,  welcher  den  Satz  aufstellte,  dafs  die  Wärmecapacitäten 
aller  elastischen  Flüssigkeiten  bei  gleichem  Volumen  und  unter 
gleichem  Drucke  sich  umgekehrt  wie  ihre  specifischen  Gewichte 
verhielten , was  er  aus  den  Resultaten  seiner  frühesten  Versuche 
ableitete  und  bei  der  Wiederholung  derselben  bestätigt  fand, 
obwohl  seine  Aeufserung  hierüber  nnr  dahin  ging,  dafs  er  die- 
ses für  wahrscheinlich  halte  (§.  392).  Da  sich  annehmen  läfst, 
dafs  ihre  Volumina  ihren  specifischen  Gewichten  umgekehrt 
proportional  sind,  so  heifst  der  Satz  zugleich  soviel,  dafs  die 
Wärmecapacität  aller  Gase  unter  gleichem  Drucke  gleich  sey*. 
Inzwischen  nahm  er  selbst1 2  dieses  Gesetz  ausdrücklich  und 
ganz  ohne  Beschränkung  wieder  zurück,  indem  er  erklärte, 
dasselbe  sey  völlig  unrichtig;  die  Gasarten  hätten  keineswegs 
einerlei  Capacität  für  die  Wärme,  sondern  jede  habe  ihre  ei— 


1 In  dieser  Form  hat  Daltom  (nenes  System  n.  a.  w.  Th.  I.  S. 
80.)  diesen  Satz  zuerst  aasgesprochen , zugleich  aber  anch  die  Ein- 
wendungen vorgebracht,  die  eich  dagegeu  aufstellen  lassen.  Wegen 
eeinea  Zusammenhanges  mit  einem  andern  wichtigen  Gesetae  verspüre 
ich  diese  Untersuchung  bis  weiter  unten  $.  445  u.  446. 

* Ann.  de  Chim.  T.  LXXXIII.  p.  6*9.  G.  XLVIU.  29*. 
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•gene,  von  der  der  andern  »ehr  verschiedene  Wärmecapacität. 
Dennoch  haben  die  meisten  späteren  Experimentatoren  bei  ih- 
ren Versuchen  anr  Auffindung  der  Wärmecapacitäten  gasför- 
miger Flüssigkeiten  diese  Frage  abermals  berücksichtigt,  und 
■das  Resultat,  wozu  sie  gelangten,  mit  angegeben.  Hayckaft 
folgerte  aus  seinen  Versuchen,  dafs  allgemein  die  specifische 
Wörme  der  Gase  sich  umgekehrt  wie  ihre  Dichtigkeiten  ver- 
hielten, weil  gleiche  Volumina  derselben  unter  gleichem  Drucke 
seinem  Calorimeter  gleiche  Wärmemengen  mitgetheilt  hatten 
<§.  391  )•  Zu  einem  gleichen  Resultate  gelangten  auch  Maacit 
und  Delarive,  nämlich  dafs  alle  Gase  für  gleiche  Volumina 
und  gleiche  Elasticitäten  die  nämliche  specifische  Wärme  haben 
sollen  (§.  397),  ein  Satz,  welcher  um  so  auffallender  ist,  da 
sich  ihre  Versuche  auf  eine  so  bedeutende  Menge  gasförmiger 
Körper  erstreckten,  nämlich  atmosphärische  Luft,  Sauerstoffgas, 
Stickgas,  Wasserstoffgas , Kohlensäure,  ölbildendes  Gas,  Koh- 
lenoxydgas , Stickstoffoxydul , salpetriges  Gas , Schwefelwasser- 
«toffgas,  Ammoniakgas,  schwefligsaures  Gas,  Chlorwasserstoff- 
saure  und  Cyan  (§.  396).  Auch  durch  ihre  neuesten  Versuche 
fanden  diese  Gelehrten  das  aufgestellte  Gesetz  bestätigt,  dafs 
die  Gase  unter  dem  nämlichen  Drucke  und  bei  gleichem  Vo- 
lumen gleiche  specifische  Wärme  haben  sollen,  indem  unter 
den  zusammengesetzten  Gasen  blofs  zwei  von  dieser  Regel  ab- 
weichen, nämlich  das  ölerzeugende  Gas  und  die  Kohlensäure; 
doch  gestehn  sie  zu,  dafs  es  zwar  allerdings  eine  sichere  An- 
wendung auf  die  einfachen  Gase,  keineswegs  aber  auf  die  zu- 
sammengesetzten leide  (§.  399)-  Nach  Duloss  verdienen  die 
Versuche  von  Delarocke  und  Berard,  ihrer  Mängel  unge- 
achtet, noch  immer  das  meiste  Vertrauen,  und  setzen  daher 
aufser  Zweifel,  dafs  alle  einfache  und  zusammengesetzte  Gase 
unter  gleichem  Drucke  und  bei  gleichem  Volumen  keineswegs 
gleiche  Wärmecapacitäten  besitzen  (§.  400).  Inzwischen  fand 
Dutoso  durch  seine  eigenen  Versuche  das  Gesetz  für  die  ein- 
fachen Gase,  das  Sauerstoffgas  und  Wasserstoffgas  bestätigt, 
und  ebenso  für  die  zusammengesetzten , die  atmosphärische  Luft 
und  das  Kohlenoxydgas  (§.401),  und  da  das  Stickstoffgas  nach 
Delaroche  und  Berard  sich  genau  wie  atmosphärische  Luft 
verhält,  so  könnte  man  allerdings 'folgern,  dafs  das  Gesetz  auf 
die  einfachen  und  einige  zusammengesetzte  Gase  Anwendung 
leide.  Afjohv  verwirft  das  Gesetz  in  dieser  Beschränkung, 
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welches  er  als  von  Duloeo  anfgestellt  betrachtet,  dafs  nämlich 
alle  einfache  Gase  unter  constantem  Drucke  und  constantem 
Volumen  gleiche  Wärmecapacitäten  haben  sollen,  weil  es  für 
Wasserstoffgas  nicht  passe,  um  so  viel  mehr  also  eine  allge- 
meine Anwendung  desselben  auf  alle,  auch  die  zusammenge- 
setzten gasförmigen  Körper  überall  nicht  statthaft  sey  (§.  406). 
Endlich  hat  Summa*  diese  Frage  speciell  erörtert,  und  schliefst 
aus  den  von  ihm  erhaltenen  Resultaten,  dafs  das  Gesetz  in 
der  Ausdehnung,  wie  es  von  Mahcet  und  Dezabive  aufge- 
stellt ist,  wonach  gleiche  Volumina  aller  Gase  unter  gleichem 
Drucke  dieselbe  specifische  Wärme  haben  sollen,  unstatthaft 
eey,  denn  das  Kohlenoxydgas  zeige  zwar  nur  eine  geringe  Ab- 
weichung, andere  aber  eine  desto  gröbere,  aus  Beobachtungs- 
fehlem durchaus  nicht  abzuleitende;  dagegen  glaubt  er,  dafs 
dasselbe  in  der  von  Duzoeg  angegebenen  Beschränkung,  wo- 
nach blofs  die  einfachen  Gase  und  einige  zusammengesetzte 
diese  gleiche  Wärmecapacität  haben  sollen,  wohl  statt  linden 
könne,  weil  die  allerdings  bedeutende  Abweichung,  die  bei 
ihm  das  Wasserstoffgas  zeigte,  wohl  aus  Beobachtungsfehlem 
abzuleiten  sey.  Das  ganze  Problem  gewinnt  ausnehmend  an 
Interesse  und  Wichtigkeit,  wenn  man  es  aus  einem  anderen 
wissenschaftlichen  Gesichtspuncte  betrachtet.  Wir  werden  spä- 
ter sehen,  dafs  nach  den  Untersuchungen  von  Dozohg  und 
Petit  über  die  specifischen  Warmecapacitäten  der  festen  Kör- 
per ein  gewisses  Verh&llnifa  zwischen  den  Atomgewichten 
und  den  fVärmecapocit&ten  der  Körper  statt  finden  soll.  Die- 
ses Gesetz  stimmt  sehr  überein  mit  der  Theorie,  dafs  die  Mo- 
lecüle  der  Körper  mit  Wärmesphären  umgeben  sind,  und  bei 
ihren  verschiedenen  Aggregatzuständen  sich  im  stabilen  Gleich- 
gewichte der  einander  entgegenwirkenden  anziehenden  und  re- 
pulsiven  Kräfte  befinden , die  Wärme  als  repulsive  Kraft  selbst 
oder  als  ihren  Träger  betrachtet,  ln  den  Gasarten,  namentlich 
den  einfachen , müfste  der  Conflict  dieser  Kräfte , also  auch  das 
quantitative  Verhältnifs  des  in  ihnen  vorhandenen  Wärme- 
stofies,  am  einfachsten  wahrnehmbar  seyn,  und  aufserdem  zeigt 
sich , dafs  die  Dichtigkeiten  derselben  unter  gleichem  Drucke 
zu  ihren  Atomgewichten  in  einem  gewissen  Verhältnisse  stehn 
müssen;  denn  die  leichtesten  unter  ihnen  haben  zugleich  die 
kleinsten  Atomgewichte.  Es  wird  jedoch  am  angemessensten 
seyn , diese  Untersuchung  nicht  isolirt  für  die  Gase  anzustellen, 
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sondern  mit  der  über  die  sonstigen  Körper  zu  verbinden,  wor- 
auf ich  daher  verweise  (§.  445  ff.)* 

b)  Specifische  Wärme  der  tropfbaren  Flüs- 
sigkeiten. 

415)  Wegen  der  weit  gröfseren  Massen,  welche  bei  tropf- 
baren Flüssigkeiten  in  einem  kleineren  Raume  vereinigt  sind, 
ist  es  viel  leichter,  die  specifischen  Wärmecapacitäten  dersel- 
ben aufzufinden.  Die  Aufgabe  kam  daher  schon  vor  sehr  lan- 
ger Zeit  zur, Untersuchung,  und  die  Auffindung  der  ungleichen 
Wärmecapacitäten  der  Körper  trug  hauptsächlich  dazu  bei,  rich- 
tigeren Begriffen  über  das  eigentliche  Wesen  der  Wärme  Ein- 
gang zu  verschaffen.  Man  bediente  sich  hierbei  allgemein  der 
Methode  der  Mischungen,  und  es  ist  bereits  oben  (§.  376  und 
377)  erwähnt  worden,  auf  welche  Weise  diese  durch  Black 
und  Ikvibk,,.  durch  Wilkk  und  insbesondere  durch  Chaw- 
roHD  in  Anwendung  gebracht  wurde.  Hier  wird  also  nur  noch 
erforderlich  seyn,  die  von  ihnen  gefundenen  Bestimmungen 
zusammenzustellen  und  mit  einander  zu  vergleichen,  was  aber 
der  Kürze  wegen  in  der  unten  angehängten  Tabelle  geschehn 
kann.  Bemerkt  werden  mufs  jedoch,  dafs  die  Versuche,  na- 
mentlich von  Crawfokd,  sich  keineswegs  auf  tropfbare  Flüs- 
sigkeiten beschränkten , sondern  dafs  er  hauptsächlich  auch 
feste  Körper,  ja  sogar  auch  Gase  mit  in  den  Kreis  derselben 
zog  (§.  333).  Während  Crawfokd  seine  vielen  Arbeiten 
hierüber  fortsetzte,  beschäftigte  sich  auch  Kirwai  mit  dieser 
Aufgabe , und  theilte  die  gefundenen  Bestimmungen  seinem 
Freunde  Magklla*  mit , durch  den  sie  bekannt  wurden  *.  Die 
Summe  der  bekannten  Bestimmungen , die  hauptsächlich  zur 
Unterstützung  der  damals  neuen  Theorie  der  Wärme  dienen 
sollten,  wurde  nicht  unbedeutend  vermehrt  durch  Gadolik *, 
dessen  Bemühungen  mit  denen  von  Lavoisicr  und  Laflack 
der  Zeit  nach  zusammenfallen.  Letztere  bedienten  sich  dabei 
ihres  Calorimeters 3 (§.  377)»  welches  unter  den  Händen  dieser 

1 Essay  sur  la  nourelle  theorie  da  fsa  elementaire  et  de  1* 
chaleur  des  corpt.  Lond.  1780.  4. 

2 Dissertatio  chemico  - physica  de  theoria  calorU  corponun  epeci— 
fici.  Aboe.  1784.  4. 

3 Mcm.  do  i’acad.  de  Paria.  1780.  p.  355.  LaTOisin’a  physisch 
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durch  anhaltende  Uebung  sehr  geschickten  Experimentatoren 
vorzüglich  genaue  Resultate  gab , bald  nachher  aber  durch 
Rümford  gegen  das  Wassercalorimeter  vertauscht  wurde.  Mit 
diesem  Apparate  bestimmten  sie  nicht  blofs  die  specifische 
Wärme  der  Salpetersäure  = 0,66139,  wie  oben  angegeben  wor- 
den, sondern  auch  des  Olivenöls  = 0,30961  und  der  Schwefel- 
säure = 0,33460.  Schon  vorher  hatte  Jon.  Tob.  Mater  die 
Methode  der  Abkühlung  empfohlen,  die  er  selbst  zur  Auffin- 
dung der  Wärmecapacitäten  des  Leinöls  und  des  Essigs,  ver- 
glichen mit  der  des  Wassers,  so  wie  auch  der  einiger  Holzar- 
ten benutzte,  die  aber  durch  Leslie  und  D altos  in  gröfserer 
Ausdehnung  angewandt  wurde1.  Es  würde  indefs  einen  zu 
grofsen  Zeitaufwand  erfordern,  alle  diese  Bemühungen  einzeln 
zu  beschreiben , und  es  wird  daher  genügen , die  erhaltenen 
Bestimmungen  in  .der  am  Ende  angehängten  Tabelle  mit  aufzu— 
führen.  Blofs  die  wichtigem  unter  den  späteren  Bemühungen 
mögen  hier  etwas  näher  betrachtet  werden. 

416)  Daltok2  hatte  fast  ausschliefslich  nur  Crawford’s 
Leistungen  vor  Augen,  obgleich  ihm  auch  die  Bemühungen 
Lavoisier’s  und  Laplace’s  bekannt  waren;  inzwischen  ver- 
iiefs  er  die  Methode  jenes  seines  Landsmannes,  und  wählte  die 
von  J.  T.  Mater  vorgeschlagene,  welche  unmittelbar  vorher 
auch  Leslie  angewandt,  und  damit  die  specifische  Wärme  von 
fünf  Flüssigkeiten  bestimmt  hatte3.  Daltob  nahm  ein  eiför- 
miges, dünnes,  gläsernes  Gefäfs,  welches  etwa  8 Unzen  Was- 
ser fafste,  verschlofs  dasselbe  mit  einem  Korke,  durchweichen 
^ie  Röhre  eines  empfindlichen  Thermometers  so  gesteckt  war, 
daTs  dessen  Kugel  ungefähr  sich  im  Mittelpuncte  des  Gefäfses 
befand.  ln  die  Röhre  des  Thermometers  waren  zwei  feine 
Zeichen  mit  einer  Feile  geritzt,  das  eine  bfei  33°, 34,  das  an- 
dere bei  27°, 78  C.,  so  dafs  also  das  Intervall  genau  10°  F. 
ausmachte;  die  Temperatur  des  Zimmers  betrug  11°,  11  C.  Das 
Gefäfs  wurde  mit  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit  gefüllt 
und  etwas  Uber  33u,34  C.  erwärmt,  dann  im  Zimmer  aufge- 

chemUche  Schriften.  Ueb,  Ton  Wziczl.  Greifsw.  1785.  Th.  III. 
S.  325. 

1 Die  Nachweisungen  hierüber  befinden  sich  oben  in  f.  88 3. 

2 Ein  neues  System  des  chemischen  Theiles  der  Natnrwistenicb. 
D.  Ueb.  Berl.  1812.  S.  67. 

8 Diese  befinden  sich  in  der  unten  angehängten  Tabelle. 


litized  by  Google 


766 


Wärme. 


hängt  und  die  Zeit  genau  gemessen , während  welcher  das  darin 
eingesenkte  Thermometer  vom  oberen  Feilstriche  bis  zum  un- 
teren herabsank;  ein  in  einiger  Entfernung  frei  hängendes  Ther- 
mometer zeigte  die  Temperatur  des  Zimmers1.  Auf  einen  sel- 
ten vorkommenden  Unterschied  der  Wärme  der  Umgebung  wurde 
sorgfältig  Rücksicht  genommen  und  zugleich  der  Einflufs.  des 
Gefäfses  corrigirt.  Im  Mittel  aus  vielen  Versuchen,  bei  denen 
die  Unterschiede  der  Erkaltungszeiten  für  dieselben  Flüssigkei- 
ten nicht  mehr  als  höchsens  0,5  Minute  betrugen,  gingen  fol- 
gende Erkaltungszeiten  und  die  daraus  berechneten  specifischen 
Wärm ecapacitäten  hervor : 


Flüssigkeiten 

Erkal- 

tungszei— 

ten 

speci- 

fische 

Wärme 

Wasser 

1,000 

29, 00 Min. 

1,000 

Milch 

1,026 

0,98 

Auflösung  von  kohlensaurem  Kali  . 

1,300 

28,50  — 

0,75 

— — — — Ammonium 

1,035 

28,50  — 

0,95 

Ammoniumsolution 

0,948 

28,50  — 

1,03 

gemeiner  Weinessig 

1,020 

27,50  — 

0,92 

Kochsalzsolution  (88  W.  22  S.)  . 

1,197 

27,00  — 

0,78 

Zuckersolution  (6  W.  4 Z.)  . . . 

1,170 

26,25  — 

0,77 

Salpetersäure  ........ 

1,200 

26,25  — 

0,76 

Salpetersäure  ........ 

1,300 

25,50  — 

0,68 

Salpetersäure 

1,360 

25,00  — 

0,63 

Schwefelsäurehydrat  ..... 

1,335 

23,50  — 

0,52 

Salzsäure 

1,530 

21,00  — 

0,60 

Essigsäure  (aus  essigs.  Kupfer)  . . 

1,056 

21,00  — 

0,66 

Schwefelsäure  ....... 

1,844 

19,50  — 

0,35 

Alkohol  ......... 

0,850 

19,50  — 

0,76 

Alkohol  ......... 

0,817 

17,50  — 

0,70 

Schwefeläther 

0,760 

15,50  — 

0,66 

Wallrathöl 

0,870 

14,00  — 

0,52 

Die  Bestimmung  der  specifischen  Wärmecapacität  des  Queck- 
silbers durch  Dazto»  ist  nach  seiner  eigenen  Angabe  zu  we- 
nig genau,  als  dafs  man  mit  Sicherheit  darauf  bauen  könnte. 
Durch  Mischung  mit  Wasser  und  durch  die  Zeit  der  Abküh- 
lung bei  Anwendung  eines  kleineren  Gefäfses  fand  er  für  glei- 


1 Die  Art  der  Versacke  ist  genau  dieselbe,  alt  der  oben  f.  J57 
erwähnten. 
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che  Volumina  das  Verhältnis  1:0,55.  Wird  diese  Bestimmung 
für  das  specifische  Gewicht  = 14  in  runder  Zahl  angenommen 
reducirt , so  gäbe-  dieses  das  Verhältnis  1 : 0,0393 , statt  dafs' 
Lato i sita  und'  Laflace  mittelst  des  Eiscalorimeters  1 : 0,0291 
fanden  (§.378). 

Aus  den  oben  (§.  260)  mitgetheilten  zahlreichen  Versu- 
chen von  Boeckmase  über  die  Erkaltungszeiten  verschiedener, 
in  einer  Glaskugel  eingeschlossener  Flüssigkeiten  liefsen  sich 
auf  gleiche  Weise  die  specifischen  Wärmecapacitäten  derselben 
berechnen , allein  hierzu  sind  die  Einzelnheiten , aus  denen  die 
erforderlichen  Correctionen  entnommen  werden  miifsten , nicht 
genau  genug  angegeben,  und  die  Wissenschaft  würde  da- 
her durch  solche  nicht  hinlänglich  sichere  Bestimmungen  keinen 
bedetttenden  Vortheil  erhalten. 

417)  Unter  den  zahlreichen  Untersuchungen  Rumford’s 
über  das  Verhalten  der  Wärme  finden  sich  auch  einige,  die  der 
Bestimmung  der  Wärmecapacitäten  tropfbarer  Flüssigkeiten  ge- 
widmet sind1.  Er  wandte  hierbei  die  Methode  der  Mischungen 
an , indem  er  sich  zur  Aufnahme  der  zu  untersuchenden  Flüs- 
sigkeiten ein  kleines  Fläschchen  aus  dünnem  Kupferblech  ver- 
fertigen liefs , welches  die  Gestalt  eines  doppelten  Kreuzes  hatte, 
nm  dem  Wasser,  in  welches  dasselbe  eingesenkt  wurde,  eine 
gröTsere  Oberfläche  darzubieten.  Die  Oefinung  desselben  ver— 
schlofs  ein  langer  Kork,  an  welchem  es  angefafst  wurde,  ohne 
von  der  Hand  eine  mefsbare  Wärmemenge  aufzunehmen.  Da* 
"Wasser,  in  welches  dieses  Gefäfs  eingetaucht  ward,  befand  sich 
in  einem  cylindrischen  Becher  von  dünnem  Kupferblech,  wel- 
cher in  einem  etwas  gröfseren  Cylinder  stand,,  und  der  Zwi- 
schenraum zwischen  beiden  war  mit  Flaumfedern  der  Eidergans 
gefüllt,  um  den  EinfluTs  der  aufseren  Wärme  abzuhalten.  Beide 
Gefäfse,  sowohl  dasjenige,  welches  eingetaucht  wurde,,  als  auch 
dasjenige,  worin  sich  das  zum  Eintauchen  bestimmte  Wasser 
befand,  waren  von  dünnem  Metalle;  ersteres  wog  ohne  den 
Kork  nur  76  Gramm  und  letzteres,  ein  2 Zoll  weiter  und  4,75 
Zoll  tiefer  Cylinder,  74,65  Gramm,  beider  Capacitäten,  auf1 
Wasser  reducirt,  wurden  mit  in  Rechnung  gebracht.  Um  dem 
Fläschchen  mit  der  eingeschlossenen  Flüssigkeit  eine  bestimmte 
Temperatur  zu  geben,  hielt  Rumford  dasselbe  eine  geraume 


1 G.  XLV.  817. 
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Zeit  in  eine  grofsc  Masse  Wasser,  welches  die  Temperatur  des 
Zimmers  hatte,  worin  es  sich  befand,  und  in. welches  während 
dieser  Zeit  die  Sonne  nicht  scheinen  durfte,  um  seine  Tem- 
peratur nicht  zu  erhöhn,  tauchte  es  dann  in  den  mit  Wasser 
gefüllten  Cylinder,  und  mafs  die  erzeugte  Veränderung  der 
Temperatur  gerade  dann,  wenn  diese  ihr  Maximum  erreicht 
hatte  und  wieder  rückwärts  ging.  Dabei  war  vorläufig  der 
Gehalt  des  cylindrischen  Gefäfses  und  seines  Thermometers  zu 
24,3  Gramm  und  der  des  eingetauchten  Fläschchens  für  sich 
genommen  zu  8,36  Gramm  Wasser  bestimmt.  Um  die  Art  der 
Versuche  genauer  zu  übersehn , möge  einer  derselben , der  mit 
gereinigtem  Rübsamenöl,  beschrieben  werden.  Der  Cylinder 
enthielt  180  Gramm  Wasser  von  der  Temperatur  des  Zimmers 
e=  59°, 5 F.;  in  der  Flasche  waren  82,55  Gramm  gereinigtes 
Oel  enthalten,  und  es  nahm  die  Temperatur  des  Wassers  in 
einem  grofsen  Eimer  an,  welche  44°, 5 F.  betrug.  Etwa  3 bis 
4 Minuten  nach  dem  Einsenken  zeigte  das  Thermometer  in  dem 
Wasser  des  Cylinders  56°, 75  F.,  und  stieg  erst  wieder,  nach- 
dem es  geraume  Zeit  auf  diesem  Puncte  still  gestanden'  hattet 
das  Wasser  des  Cylinders  war  also  um  2°, 25  F.  erkältet.  Das 
Wasser  des  Cylinders  mit  Einschlufs  der  Hülle  und  des  Ther- 
mometers betrug  zusammen  204,3  Gramm , und  durch  das  Ein- 
tauchen der  Flasche  war  also  so  viel  Wärme  absorbirt  worden, 
als  hinreicht,  2,75X204,3  = 561,83  Gramm  Wasser  um  1°F. 
zu  erwärmen.  Dagegen  hatte  die  eingetauchte  Flasche  12°, 25 
F.  Warme  gewonnen.  Diese  Flasche  an  sich,  ohne  das  Oel, 
aber  mit  Einschlufs  des  an  ihr  hängen  gebliebenen  Wasser» 
betrug  nach  der  specifischen  Wärmecapacität  reducirt  so  viel 
als  9,4  Gramm  Wasser,  folglich  waren  12,25X9,4=115,14 
Gramm  Wasser  um  1°  F.  erwärmt,  und  man  erhält 
561,83 — 115,14  = 446,68  Gramm  Wasser  um  1°  F.  erhöhet 
als  das  Mafs  der  specifischen  Wärme  des  in  dem  Fläschchen 
befindlichen  Rübsamenöls.  Sofern  also  die  in  der  Flasche  befind- 
lichen 82,55  Gramm  Oels  um  12°,25F.  erwärmt  waren,  wür— 
82  55 

den  sie  = 36,464  Gramm  Wassers  um  1°  F.  erhöhen, 


und  wir  «halten  also,  die  specifische  Wärmecapacität  des  Was — 
sers  s=s  1 gesetzt,  für  Rübsamenöl 


36,464 

82,55 


= 0,44172. 
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Durch  mehrmals  wiederholte  Versuche  erhielt  Kumioad  die 
specilischen  Wärmen  folgender  Flüssigkeiten: 

WTasser  ....  1,00000  I!  Alkohol  spec.  Gew. 


Rübsamenöl . . 0,45192  0,818) 0,54993 

Olivenöl  . . . 0,43849  Spiritus  (spec.  Gew. 

Naphtha  ....  0,41519  0,853) 0,58078 

Terpentinöl  . . 0,33856  Schwefeläther  (spec. 


| Gewicht  0,729)  0,54329. 

418)  Einen  kleinen  Beitrag  zur  Kenntnifs  der  specilischen 
Wärmecapacitäten  hat  J.  A.  Bischof1  geliefert.  Dieser  mischte 
gleiche  Gewichte  Salzsoole  von’  1,120  spec.  Gewiohte  und  2° 
Temperatur  mit  Wasser  von  41°,  und  fand  die  Wärme  der 
Mischung  = ‘22,5.  Die  Soole  hatte  also  20°, 5 Wärme  gewon- 
nen, das  Wasser  dagegen  nur  18°, 5 verloren,  woraus  die  Wär- 
mecapacität  der  Soole  zu  der  des  Wassers  = 0,902439t  1 folgt. 
In  einem  zweiten  Versuche  betrug  die  Wärme  der  Soole  32®, 
die  des  Wassers  2°, 5 und  die  der  Mischung  16°,  wonach  also 
die  Soole  16°  verlor,  das  Wasser  aber  13°, 5 erhielt  und  a'so 
die  Wärmecapacität  der  Soole  zum  Wasser  = 0,84375 : 1 ab- 
geleitet wird.  Nach  Bischof  ergiebt  sich  hieraus,  dafs  die 
specilische  Wärmecapacität  der  Salzsoole  geringer  sey,  als  die  des 
Wassers,  der  Unterschied  aber  mit  der  Verdünnung  der  Soole 
abnehme.  Diese  Folgerung  ist  nicht  zu  bezweifeln , allein  der 
bedeutende  Unterschied  beider  gefundenen  Resultate  wird  hier- 
durch nicht  erklärt,  denn  in  beiden  Versuchen  war  der  Gehalt 
oder  die  Löthigkeit  der  Soole  gleich.  Inzwischen  können  die 
"Versuche  überhaupt  keine  Grundlage  eines  genügenden  Resul- 
tates abgeben , weil  das  Gefäfs  nicht  mit  in  die  Messung  auf— 
genommen  worden  ist,  und  hieraus  läfst  sich  schliefsen,  dafs  über- 
haupt die  für  so  feine  Versuche  unerläfsliche  Sorgfalt  nicht  an- 
gewandt wurde.  Einige  wenige  eigene  Bestimmungen  der  Wär— 
mecapacitäten  des  Alkohols  und  des  Schwefeläthers  hat  Dis- 
frktz*  mitgetheilt;  sie  sind  in  der  angehängten  Tabelle  auf- 
cenommen  worden. 

O 

419)  Bei  seinen  Untersuchungen  der  Salzsäure  bestimmte 

1 G.  XXXV.  850. 

2 Traitd  älämeot.  de  Phy«.  Par.  1825.  p.  167. 

X.  Bd.  Ccc 
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Uri*  auch  deren  specifische  Wärmecapacität  sowohl  im  con- 
centrirten  als  auch  im  verdünnten  Zustande.  Zu  diesem  Ende  füllte 
er  einen  Kolben  von  dünnem  Glase,  welcher  1800  Grains  Was- 
ser fafste,  zuerst  mit  dieser  Flüssigkeit,  dann  mit  verdünnter 
Säure,  und  zuletzt  mit  concentrirter  Säure,  erhitzte  ihn  jedes- 
mal bis  zu  der  nämlichen  Temperatur,  die  durch  ein  feines 
eingesenktes  Thermometer  gemessen  wurde,  hing  ihn  in  einem 
grofsen  Zimmer  von  gleich  bleibender  Wärme  auf,  und  beob- 
achtete die  Zeiten  des  Erkaltens  bis  zu  der  nämlichen  Tempe- 
ratur nach  einer  genauen  Uhr.  Dieses  erfolgte 

bei  Wasser  von  51®, 11  bis  18°, 89  in  122  Minuten 


bei  verdünnter  Säure  — — — — — 102  — 

bei  concentrirter  Säure  — — — — — 88  — 


Werden  dann  die  enthaltenen  Massen  nach  den  specifischen  Ge- 
wichten , die  für  verdünnte  Säure  = 1,152  und  für  concentrirte 
c=  1,192  waren,  auf  Wasser  reducirt*,  und  berücksichtigt  man 
ferner,  dafs  der  Glaskolben  nach  seiner  specifischen  Wärmecapa- 
cität 150  Grains  Wasser  gleich  kam,  so  gehen  hieraus  folgende 
Grtilsen  hervor: 


Wasser  . 


122'XIOO 

1800+150 


verdünnte  Säure 


102*  X 100 
2020  + 200 


concentrirte  Säure 


88' X 100 

2154  + 250 


— 62,6  Minuten 
==  46,0  Minuten 
= 36,6  Minuten. 


Aus  diesen  Resultaten  folgert  Ure,  dafs,  die  specifische  Wär- 
mecapacität des  Wassers  als  Einheit  angenommen , die  der 
verdünnten  Säure  = 0,735  und  die  der  concentrirten  — 0,586  sey, 
welche  Gröfsen  die  Erfahrung  einfach  gebe.  Diese  Bestim- 
mungen lassen  übrigens  noch  folgende  Betrachtung  zu.  Die 
verdünnte  Säure  bestand  aus  6 Theilen  concentrirter  Säure  und 
4 Theilen  Wasser.  Nehmen  wir  nun  an,  dafs  die  specifische 


1 Annals  of  Philo*.  1817.  T.  X.  p.  273.  VergL  Schweiggei’« 
Jonrn.  XXVIII.  355. 

2 Nach  den  angegebenen  «pec.  Gewichten  wäre  1800X  1,152  = 3074 
und  1800x1,192  = 2146.  Warum  die  Zahlen  im  Texte  hiervon  ab- 
weichen, vermag  ich  nicht  aufxuiiaden. 
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Wärmecapacität  der  Mischung  die  ipittlere  beider  Bestandteile 
sey , so  gäbe  dieses 


6 X0,586  + 4X1,00 
10 


=0,7516, 


nur  wenig  gröfser,  als  die  durch  den  Versuch  erhaltene.  Ue- 
brigens  stimmt  dieses  Resultat  mit  der  Theorie  überein.  Weil 
nämlich  durch  Mischung  der  Salzsäure  mit  Wasser  Wärme 
entbunden  wird,  so  scheint  dieses  zu  der  Folgerung  zu  füh- 
ren,  dafs  die  specifische  Wärmecapacität  der  vereinten  Sub- 
stanzen kleiner  sey,  als  die  Summe  der  ihren  Bestandteilen 
zugehörigen. 


420)  Unter  die  neuesten  Versuche  zur  Bestimmung  der 
gpeciiischen  Wärmecapacitäten  tropfbarer  Flüssigkeiten  gehören 
die  von  Dzlarive  und  Marcet1,  wobei  sie  sich  für  die  von 
ihnen  auch  für  die  Gase  als  die  vorzüglichere  gewählte  Metode 
der  Abkühlung  eines  hohlen  Cylinders  von  Platin , 4,775  Gramm 
wiegend,  entschieden.  War  derselbe  gefüllt  und  die  Thermo- 
meterkugel in  seine  Mitte  herabgesenkt,  so  konnte  er  hermetisch 
verschlossen  werden , um  das  Entweichen  von  Dämpfen  selbst 
im  Vacuum  zu  vermeiden.  Zuerst  wurde  der  Cylinder  mit 
Wasser  gefüllt,  um  die  übrigen  Flüssigkeiten  hiermit  zu  ver- 
gleichen; er  fafste  hiervon  bei  10°  Wärme  4,327  Gramm; 
Wird  dann  das  Gefäfs  auf  Wasser  reducirt,  die  specifische 
Wärmecapacität  des  Platins  = 0,0314  angenommen,  so  giebt 
4,775  X 0,0314  = 0,15  die  zur  Berechnung  erforderliche  Gröfse. 
Die  specifische  Wärme  des  Wassers  ist  aber  = 1 , und  die- 
semnach  ergeben  sich  die  numerischen  Werthe  in  der  (§.  437) 
näher  erläuterten  Formel 


(MC+p'o')^  — MC 


worin  c die  gesuchte  specifische  Wärme  bezeichnet.  Ist  die 
specifische  Wärme  des  Wassers  = f und  wird  die  des  Pla- 
tins = 0,0314  angenommen,  so  erhält  man  in  Zahlen: 

4,477  xj-  0,15 

c = . 

P 

1 8.  die  $.  999  angegebenen  Quellen, 

Ccc  2 
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Auf  diese  Weise  wurden  die  specifischen  Wärmecapacitäten 
von  10  Flüssigkeiten  gefunden,  die  in  der  angehängten  Tabelle 
aufgenommen  sind. 

421)  Das  bei  den  Gasen  auf  gefundene  eigenthiimliche  Ver- 
halten, wonach  ihre  specifische  Wärmecapacität  mit  wachsenden 
Temperaturen  zunimmt  (§.  413) , hat  man  auch  unter  den  tropf- 
baren Flüssigkeiten,  mindestens  beim  Wasser,  untersucht.  Un- 
ter den  früheren  Bemühungen  um  die  Beantwortung  dieser  Frage 
sind  die  von  ne  Luc  1 am  bekanntesten  geworden  , die  gröfste 
Aufmerksamkeit  aber  verdienen  die  von  Flaugergues*,  dessen 
Versuche  mit  grofser  Sorgfalt  angestellt  worden  sind,  jedoch  nicht 
mit  einer  solchen,  welche  zur  Vermeidung  aller  mit  dieser  Auf- 
gabe verbundenen  Schwierigkeiten  genügte.  Beide  Gelehrte  ge- 
langten zu  dem  Resultate,  dafs  die  specifische  Wärmecapacitüt 
des  kalten  Wassers  gröfser  sey , als  die  des  heifsen , denn  die 
durch  Mischung  beider  erhaltene  Temperatur  lag  unter  dem 
Mittel,  welches  der  halben  Summe  beider  vereinter  Theile  zu- 
gehörte. Daltox  * hat  diese  Frage  namentlich  in  Beziehung 
auf  das  Wasser  ausführlich  erörtert,  nur  ist  er  dabei , wie  auch 
leicht  in  andern  Fällen , sehr  dreist  in  seinen  theoretischen 
Schlüssen.  Es  genügt  ihm  nicht,  dabei  stehn  zu  bleiben,  was 
GaiWrosa  und  andere  Gelehrte  vor  ihm  ausgesprochen  hat- 
ten, dafs  die  Capacitäten  der  Körper  sich  bei  verschiedenen 
Temperaturen  beinahe  gleich  blieben,  vielmehr  war  er  geneigt, 
einer  anderen  Aeufserung  jenes  Gelehrten  beizutreten,  wonach 
aus  dessen  Versuchen  mit  verdünnter  Schwefelsäure  und  mit 
andern  Flüssigkeiten  folgen  sollte,  dafs  die  Capacitäten  der  Kör- 
per mit  der  Zunahme  der  Temperatur  wachsen.  Caaw'ford 
hatte  in  Folge  seiner  Versuche,  die  Richtigkeit  der  Thermo- 
meter durch  Mischung  gleicher  Quantitäten  Wassers  von  un- 
gleichen Temperaturen  zu  messen,  bemerkt,  dafs  diese  Resul- 
tate, falls  sie  auch  bejahend  ausfielen,  das  Gleichbleiben  der 
Wärmecapacitäten  bei  dieser  Flüssigkeit  nicht  zu  beweisen  ver- 
möchten f denn  es  sey  auch  denkbar,  dafs  die  Wärmecapacität 
des  Quecksilbers  auf  gleiche  Weise  als  die  des  Wassers  zu- 


1 Vergl.  Art.  Thermometer.  Bd.  VIII.  8.  844. 

2 Journ.  de  Thys.  T.  LXXVII.  p.  283. 

3 Ein  neues  System  des  chemischen  Theile  der  Naturwissenschaft. 
Th.  I.  S.  58. 
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nehme,  wonach  dann  das  Mittel  aus  dfen  Temperaturen  beider 
vereinter  Theile  sich  ebenso  in  dem  gemischten  Wasser,  als 
am  Thermometer  zeigen  müsse.  Inzwischen  meint  Dalto», 
dafs  namentlich  in  Beziehung  auf  Wasser  auch  dieser  Grund 
nicht  ausreiche,  'Weil  dessen  WärmecapacitSt  in  einem  weit  hö— • 
heren  Grade  als  die  des  Quecksilbers  wachse.  Als  Gründe 
hierfür  stellt  er  auf,  dafs  erstens  das  Volumen  von  einem 
Mafs  heirsen  und  einem  Mafs  kalten  Wassers  kleiner  sey,  als 
die  halbe  Summe  beider  Volumina1 2,  mithin  Verdichtung  statt 
finde,  bei  Verdichtungen  aber  allezeit  Wärme  ausgeschieden 
Werde.  Zweitens  aber  verändere  ein  Körper  stets  seine  Capa— 
cität  durch  Veränderung  seines  Aggregatzustandes,  und  zwar 
so,  dafs  sie  mit  der  Temperatur  wachse,  wie  sich  dieses  beim 
Uebergange  von  Eis  zu  Wasser  und  zu  Dämpfen  zeige.  Letz- 
teres ist  nicht  ganz  richtig,  denn  nach  Dklkrocuk  und  Bk— 
Rah»  ist  die  Wärmecapacität  des  Wasserdampfes  geringer,  als 
die  des  Wassers.  Aus  diesen  Gründen  ist  Daltos  geneigt,  die 
Zunahme  der  Capacitäten  den  Zunahmen  des  Volumens  proportio- 
nal zu  setzen,  wonach  sie  für  Wasser  beim  Siedepuncte  viermal 
so  grofs,  als  bei  der  mittleren  Temperatur  sey.  -Um  die  Sache 
genauer  zu  prüfen , stellte  er  aufser  seinen  früheren  Versuchen 
in  Edinburg  neue  an,  die  aber  gar  keine  Beurtheilung  zulassen, 
weil  keiner  der  zahlreichen  bedingenden  Einflüsse  berücksich- 
tigt wurde. 

60  Unzen  Wasser  von  212°  F.  und  2 Unzen  Eis  (?)  von  82°  F.  gaben  200°, 5 

60  — — — 130°  — 32  — 122,0 

60  — — — 50»  — — — 32  — 45,3 

lin  ersten  Versuche  verloren  von  30  Th.  Wässer  jeder  11°,5F., 
also  zusammen  345°,  und  1 Th.  Wasser  von  32°  gewann 
lt)8°»5;  der  Unterschied  345 — 108,5=176,5  drückt  die  An- 
zahl der  Grade  aus,  welche  in  das  Eis  eindringen,  um  es  in 
Wasser  von  32°  zu  verwandeln*.  Die  beiden  andern  Versuche, 
auf  gleiche  Weise  berechnet,  geben  150°  und  128°)  und  da 
diese  drei  Zahlen  nahe  in  dem  Verhältnifs  5:6:7  stehen,  so 

» i,  : i 

1 Dieses  ist  eine  notliwendige  Folge  der  mit  den  Temperatüren 
zunehmenden  Ausdehnung. 

2 Was  hier  das  Eis  soll,  ist  nicht  füglich  zu  entziffern;  auch 
oben  steht  2 Unzen  Eis,  was  aber  eiskaltes  Wasser  zu  bezeichnen 
schein? 
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folgt,  dafs  ebenso  viel  Warme  erfordert  werde,  um  Wasser  von 
niedriger  Temperatur  nm  5 Grade,  als  um  Wasservon  mittlerer  um6 
und  von  hoher  um  7 Grade  zu  erheben.  Daltos  scheint  nicht 
beachtet  zu  haben,  dafs  diese  Folgerung  mit  seinen  theoreti- 
schen Schlüssen  im  geraden  Widerspruche  steht,  denn  hier- 
nach müfsten  die  Wärmecapacitäten  in  dem  angegebenen  Ver- 
hältnifs  abnehmen.  Eine  mit  wachsender  Temperatur  abneh- 
mende Wärmecapacität  des  Wassers  und  einiger  anderen  Flüs- 
sigkeiten hat  auch  Uri1  aus  seinen  Versuchen  gefunden.  Mit 
Anwendung  des  (§.  419)  beschriebenen  Verfahrens  liefs  er  in 
dem  gläsernen  Kolben  folgende  Flüssigkeiten  erkalten,  und  be- 
obachtete die  hierzu  erforderlichen  Zeiten.  Es  erkaltete 


Wasser  . . 
Schwefelsäure 
Spermacedöl  . 
Terpentinöl  . 


von  98°, 89  C.  bis  65°, 56  in  21,50  Minuten 

— 65,56  32,22  — 57,00  — 

— 98,89  65,56  — 17,00  — 

— 65,56 32,22  — 39,33  — 

— 98,89 65,56  — 12,75  — 

— 65,56  32,22  — 29,00  — 

— 98,89  65,56  — 11,25  — 

— 65,56  32,22  — 25,83  — 


Werden  diese  Resultate  auf  die  oben  angegebene  Weise  be- 
rechnet, so  erhält  man  für 

w““  = »>*• 

Schwer**« 

Spennacetißl  =ff,57  »nd  ^2^=  „-.OO, 

Terpentiniil  «j»  = M gg  = 13*  . 

Hieraus  die  Wärmecapacitäten  ableitend,  die  des  Wassers  als 
Einheit  genommen , findet  Uri 


1 Annals  of  Pbil.  1817.  T.  X.  p.  278.  Vergl.  Hkmcbbl  in  Eb- 
cyclop.  Metrop.  Art.  Heat.  p.  814. 
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höhere  Temperaturen  niedere  Temperaturen 

Wasser  . . . 1,000  1,000 

Schwefelsäure  . 0,418  ......  0,364 

Spermacetiöl  . . 0,597  ......  0,513 

Terpentinöl  . . 0,545  0,472 


und  schliefst  hieraus,  dafs  zwar  die  Verhältnisse  bei  der  Schwe- 
felsäure und  den  beiden  Oelen  in  beiden  Reihen  zu  einander 
proportional  sind,  dafs  aber  die  specifische  Wärme  des  Was- 
sers, nach  seinem  Verhältnisse  zu  den  drei  andern  Flüssigkei- 
ten, in  niedrigeren  Temperaturen  weit  kleiner  seyn  müsse,  als 
in  höheren.  Giebt  man  sich  die  Mühe,  dieses  Verhältnifs  aus 
den  gegebenen  Bestimmungen  zu  berechnen , und  nimmt  man 
hierzu  die  mittlere  Temperatur  aus  beiden  Reihen , so  würde 
sich  die  Wärmecapacität  des  Wassers  bei  49°  C.  zu  der  bei 
82°  C.  nach  der  Schwefelsäure  wie  1 : 0,8708,  nach  Sperma- 
cetiöl wie  1:0,8593,  nach  Terpentinöl  wie  1:0,8650,  also  im 
Mittel  wie  1:0,8650  verhalten. 


422)  T)a  gerade  das  Gegentheil  bei  den  Gasen  und  auch 
bei  festen  Körpern  statt  findet,  so  wird  dadurch  mindestens 
wahrscheinlich,  dafs  dieses  Resultat  unrichtig  sey,  da  es  auch 
aufserdem  mit  theoretischen  Gründen  nicht  wohl  im  Einklang 
steht.  Es  was  daher  ein  verdienstliches  Unternehmen,  dafs  F. 
E.  Neumahn  1 diese  Frage  durch  neue  Versuche  zu  beantwor- 
*en  unternahm,  welche  er  mit  Anwendung  aller,  den  neuesten 
Fortschritten  der  Wissenschaft  angemessener  Regeln  der  feine- 
ren Kunst  des  Experimentirens  anstellte.  Das  kalte  Wasser 
befand  sich  in  einem  kupfernen  Gefäfse,  dessen  Masse  nach 
gehöriger  Reduction  für  seine  specifische  Wärmecapacität  dem 
Wssser  hinzuaddirt  wurde;  das  durch  Wasserdämpfe  erhitzte 
Wasser  Hofs  durch  einen  Hahn  zum  kalten , und  nach  gehöri- 
gem Umrühren  zeigte  ein  Thermometer  das  erzeugte  Maximum 
der  Temperatur  der  Mischung.  Dieses  Thermometer  war  nicht 
blofs  für  das  Calibcr  corrigirt*,  sondern  auch  mit  einer  Loupe 
und  einem  Nonius  versehn,  so  dafs  0,01  der  Scale  abgelesen 
werden  konnte.  Mit  Uebergehung  des  sehr  ausführlichen  Calcüls 
wird  es  genügen,  nur  die  aus  drei  Versuchsreihen  erhaltenen 


1 FoggetidorfPa  Aon.  XXIII.  40. 

2 Vergl.  Art.  Thermometer.  Bd.  VIII.  S.  940  ff. 
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Resultate  mitzutheilen.  Hiernach  war  das  Verhältniß  der  spe- 
cifischen  Wärme  des  kalten  Wassers  von  der  mittleren,  bei  den 
Versuchen  erhaltenen,  also  von  27°, 5,  zu  der  des  heifsen  von 
100°  C.  nach  der  ersten  Versuchsreihe  =1  — 0,00038,  nach  der 
zweiten  = 1 — 0,0136und  nach  der  dritten  '=  1 — 0,00731.  Wer- 
den diese  Gröfsen  für  die  Abkühlung  corrigirt,  welche  das 
heiße  Wasser  während  des  Herabströinens  durch  ungleiche 
Höhen  erlitt,  so  ergiebt  sich  im  Mittel  die  specifische  Warme 
des  siedenden  Wassers  zu  der  des  Wassers  von  27#,5  Tem- 
peratur wie  1,0127  zu  t und  die  des  siedenden  Wassers  zu  da 
des  Wassers  von  0°  Wärme  wie  1,0176  zu  1.  Neumais  be- 
merkt hierbei,  dafs  diese  Gröfse,  verglichen  mit  der  Zunahmt 
der  Wärmecapacitäten  fester  Körper  für  100°  C.,  wie  diese  durch 
Dolono  gefunden  worden  ist,  als  sehr  gering  erscheint,  denn 
sie  beträgt  nur  etwa  die  Hälfte  des  kleinsten  und  nur  etwa 
ein  Drittel  des  gröfsten  von  diesem  gefundenen  Wertlies.  Bei 
dem  einzigen  zusammengesetzten  Körper,  dem  Glase,  beträgt 
diese  Zunahme  als  Minimum  ■jV  > beim  Wasser  dagegen  -jh. 
Aus  diesen  Versuchen  geht  nach  Nzumass  unbezweifelt  her- 
vor, dafs  die  Wärmecapacität  des  Wassers  beim  Siedepuncte 
größer  sey,  als  beim  Gefrierpuncte ; zur  genauen  Bestimmung 
der  Gröfse  dieses  Unterscliiedes  aber  (glaubt  er)  seyen  noch 
weitere  Beobachtungen  erforderlich,  diese  dürften  aber  mit  gro- 
ßen Schwierigkeiten  verknüpft  seyn,  sollten  sie  den  vorliegen- 
den an  Genauigkeit  gleich  kommen  oder  gar  sie  übertrefFen. 

423)  Wirklich  aber  sind  seitdem  Versuche  angestellt  wor- 
den, welche  auf  jeden  Fall  als  ausnehmend  genau  gelten  dürfe’, 
und  zwar  durch  Rkgsault1.  Das  ausführlich  von  diesem  be- 
schriebene Verfahren,  die  specifischen  Wärmecapacitäten  ver- 
schiedener fester  Körper  zu  bestimmen,  wird  später  (§.  417) 
mitgetheilt  werden , hier  aber  handelt  es  sich  bloß  um  dis  bei 
verschiedenen  Temperaturen  ungleiche  Capacität  des  Wassers, 
welche  er  hauptsächlich  deswegen  unternahm,  weil  er  dadurch 
die  Genauigkeit  des  von  ihm  angewandten  Verfahren?  prüfen 
wollte.  Nach  den  Resultaten  aus  zwei  Versuchen  ergab 
sich  die  specifische  Wärme  des  Wassers,  wenn  sie  für  die 
Temperatur  zwischen  0°  und  20°  = 1 gesetzt  wird,  für 


1 Arm.  de  Chim.  et  Phyi.  T.  LXX1II.  p.  1.  PoggendorS’t  Aon. 
LI.  I q,  213. 
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Ö7°,63  = 1,00709  und  für  98°, II  = 1,00890,  woraus  die 
Zunahme  der  Wärmecapacität  dieser  Flüssigkeit  gleichfalls  evi- 
dent liervorgcht.  Das  Mittel  aus  diesen  Werthen,  nämlich 
1,008,  ist  allerdings  kleiner,  als  die  durch  Neumasit  gefundene 
Gröfse;  dürfte  man  aber  annehmen,  dafs  diese  Bestimmug  für 
den  Unterschied  zwischen  20°  und  98°  C.  gelte,  so  würde  für 
den  Unterschied  zwischen  0°  und  100°  das  Verhältnifs  1 : 1,00976 
herauskommen. 

Die  Bestimmungen  der  specifischen  Warmecapncitaten 
tropfbarer  Flüssigkeiten,  wie  sie  von  den  verschiedenen  Ge- 
lehrten gefunden  wurden,  sind  in  der  unten  angehängten  all- 
gemeinen Tabelle  enthalten. 

c)  Specifische  Wärmecapacität  der  festen 

Körper. 

424)  Die  Bestimmung  der  specifischen  Wärme  fester  Kör- 
per ist  mit  weit  geringeren  Schwierigkeiten  verbunden,  als  die 
bisher  beschriebenen  Versuche  fiir  tropfbare  Flüssigkeiten  und 
insbesondere  für  die  Gase  unumgänglich  erforderten , und  es 
unterliegt  wohl  keinem  Zweifel,  dafs  dabei  die  Methode  der 
Mischungen  schon  deswegen  die  geeignetste  sey,  weil  die  spe- 
cifischen Wärmecapacitäten , so  wie  die  specifischen  Gewichte, 
auf  Wasser  als  Einheit  reducirt  zu  werden  pflegen.  Versuche 
mit  festen  Körpern  wurden  daher  in  grofser  Zahl  angestellt, 
sobald  die  Lehre  von  der  specifischen  Wärmecapacität  der  Kör- 
per aus  den  Erscheinungen  des  schmelzenden  Eises  und  der 
ungleichen  Temperatur  vereinter  heterogener  Flüssigkeiten  Ein- 
gang gefunden  hatte.  Auch  in  Beziehung  auf  feste  Körper 
dürfen  wir  uns  einer  Mittheilung  der  unter  einander  rücksicht— . 
lieh  der  angewandten  Methode  sehr  nahe  übereinstimmenden 
Bemühungen  der  älteren  Physiker  Black,  Irvink,  Wjlkk, 
Craay foro , Kiewai,  Gadolin  und  Anderer  überheben.  An 
diese  reihen  sich  diejenigen,  welche  Lavoisier  und  Laplack 
mit  dem  Eiscalorimeter  anstellten,  die  wegen  ihrer  hohen  Ge- 
nauigkeit zugleich  auch  dazu  dienen  können,  die  Resultate 
aus  den  früheren  Versuchen  zu  controliren  *.  Unter  andern  er- 


1 Einen  kleinen  Beitrag  lieferte  Tenor  de  la  Grösst  , i.  Bibi, 
brit.  T.  XXXVIII.  p.  201. 
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hitzte  WitK.*1  ein  Stück  Glas  bis  86°  C.,  tauchte  es  in  Wasser 
von  0°,  und  fand  die  erhöhete  Temperatur  = 12*, 75.  Aus 
solchen  wiederholten,  wenig  abweichende  Resultate  gebenden 
Versuchen  fand  er  die  specifische  Wärmecapacität  des  Glases 
= 0,1877»  Lavoisier  und  Laflace  dagegen  fanden  mittelst 
ihres  Eiscalorimeters  diese  Gröfse  = 0,1929,  was  nur  unbe- 
deutend abweicht.  Die  übrigen,  von  diesen  Gelehrten  aufge- 
fundenen Bestimmungen  sind  in  der  unten  angehängten  Tabelle 
enthalten. 

425)  Inzwischen  ist  dieses  Gebiet  durch  die  Bemühungen 
neuerer  Gelehrten  nicht  unbedeutend  erweitert  worden , indem  sie 
theils  die  älteren  Bestimmungen  verbesserten,  theils  neue  hin- 
zufügten, wovon  wir  das  Wesentlichste  hier  mittheilen  wollen. 
Joh.  Tob.  Mater2  bestimmte  vermittelst  seiner  Methode  des 
Erkaltens  die  specifischen  Wärmecapacitäten  einiger  gut  ausge- 
trockneter Hölzer,  namentlich  des  Forlenholzes  =0,600;  des 
Lindenholzes  = 0,670;  des  Ulmenholzes  = 0,450  und  des 
Birnbaumholzes  = 0,50.  Daltoe  3 blieb  der  älteren  Methode 
der  Mischungen  getreä,  und  erhielt  hierdurch  Werthe,  die  von 
den  durch  Wilke  und  Crawford  gefundenen  nur  wenig  ab- 
weichen. Er  bediente  sich  dazu  eines  kleinen  gläsernen  Ge- 
fätses,  bestimmte  dessen  Wärmecapacität,  und  go£s  dann  so 
viel  Wasser  hinein,  dafs  das  Ganze  ein  Gewicht  Wasser  gab, 
welches  dem  der  eingetauchten  Körper  gerade  gleich  kam.  Die 
zu  untersuchenden  Körper  erhitzte  er  bis  100°  C.,  senkte  sie 
dann  schnell  in  das  Wasser  und  nahm  an,  dafs  die  specifische 
Wärmecapacität  gleicher  Gewichte  des  festen  Körpers  und  des 
Wassers  sich  umgekehrt  verhalte,  wie  die  Veränderungen  der 
Temperaturen,  die  sie  erfahren.  Auf  diese  Weise  erhielt  er 
viele  Bestimmungen , die  in  der  unten  angehängten  Tabelle  mit 
•ufgenommen  worden  sind.  Der  Methode  der  Abkühlung  bediente 
sich  auch  Desfretz4,  um  die  specifischen  Wärmecapacitäten 
einiger  Metalle  aufzufinden,  indem  er  gleich  schwere  Kugeln 
derselben  mit  einer  Höhlung  versah,  in  diese  die  Kugel  eines 


1 Schwed.  Abhandl.  für  d.  Jahr  1781. 

2 V.  Crell’a  Aun.  1798.  St.  6. 

S Ein  neues  System  des  chemischen  Theils  der  Naturwissenschaft. 
Th.  I.  8.  69. 

4 Ann.  de  Chim.  et  Phys.  T.  VI.  p.  184, 
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empfindlichen  Thermometers  senkte , den  übrigen  Raum  mit 
Feilstaub  des  nämlichen  Metalles  füllte,  die  Kugeln  dann  in 
unbewegter  Luft  in  einem  grofsen  Zimmer  an  Seidenfäden  auf— 
hing,  und  die  ungleichen  Zeiten  ihres  Erkaltens  beobachtete. 
Um  hierbei  die  Wirkungen  der  mehr  oder  minder  bewegten 
strahlenden  Oberfläche  unschädlich  zu  machen , überzog  er  sie 
sämmtlich  auf  gleiche  Weise  mit  dem  nämlichen  Firnifs,  er- 
hitzte sie  durch  einen  heifsen  Luftstrom  15°  bis  20°  über  den- 
jenigen Punct,  wobei  die  Beobachtung  anfangen  sollte,  und  las 
die  Temperaturen  an  dem  Thermometer  ab,  dessen  Kugel  in 
die  Mitte  derselben  hinabgesenkt  war,  an  dessen  Scale  noch 
16tel  Grade  geschätzt  werden  konnten,  um  den  Stand  dessel- 
ben mit  einem  andern  zu  vergleichen , welches  in  3 Fufs  Ent- 
fernung hing,  und  dessen  Scale  noch  30ste!  eines  Grades  zu 
unterscheiden  gestattete.  Die  Rechnung,  wodurch  aus  diesen 
Beobachtungen  die  specifische  Wärme  der  verschiedenen  Me- 
talle gefunden  wurde,  beruht  auf  folgenden  Principien.  Heilst 
der  Ueberschufs  der  Temperatur  des  Körpers  über  die  der  Um- 
gebung u ; die  Zeit  des  Erkaltens  von  dem  nämlichen  Puncte 
bis  zu  einem  andern , welche  beide  Puncte  bei  allen  untersuch- 
ten Körpern  gleich  waren , t ; die  Leitungsfähigkeit,  bestimmt 
aus  der  Quantität  der  Wärme , welche  die  Einheit  der  Ober- 
fläche, auf  der  Temperatur  des  Siedepunctes  des  Wassers  er- 
halten, während  der  Einheit  der  Zeit  in  der  umgebenden  Luft, 
auf  der  Temperatur  des  Gefrierpunctes  bleibend  erhalten , ver- 
lieren würde,  h;  das  Volumen  des  Körpers  v;  seine  Dichtig- 
keit d;  seine  specifische  Wärme  c;  die  Basis  der  hyperboli- 
schen Logarithmen  e;  so  ist: 


hts 


rs 


und  wenn  man  — = v setzt, 

_ ÜLl 

. u = e"edr. 

Für  eine  andere  Zeit  = t'  hat  man  daher 

Sht' 

u'  = e cdr, 

folglichLog.  n—  Log.u'=^— * 
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und  hieraus: 

3hLog.  e(t' — t) 

(Log.  u — Log.  u ) d r " 

Sind  darin  ferner  u und  u,  so  wie  auch  h und  r in  den  Ver- 
suchen mit  verschiedenen  Körpern  gleich,  so  hat  man  zur  Be- 
stimmung ihrer  relativen  Wärmecapacitäten 


t — t 


Welches  mit  der  Formel  von  J.  T.  Mater  (§.  382)  überein- 
kommt. Die  auf  diese  Weise  gefundenen  Bestimmungen  sind 
zwar  unter  sich,  aber,  da  sie  nicht  auf  Wasser  reducirt  sind, 
nicht  mit  denen  von  Andern  gefundenen  vergleichbar;  da  aber 
DesrRETZ  selbst  sie  mit  einigen  von  Andern  gefundenen  ver- 
gleicht, so  habe  ich  die  für  Zinn  von  Lavoisier  und  Lam-aci 
gefundene  Gröfse  gewählt,  um  diese  Reduction  vorzunehmen, 
und  sie  dadurch  vergleichbar  gemacht.  So  reducirt  finden  sie 
sich  in  der  unten  angehängten  Tabelle. 

426)  Von  vorzüglicher  Wichtigkeit  sind  die  durch  Dc- 
tosG  und  Petit  angestellten  Versuche1,  weil  sie  aufser  den 
eigentlich  gesuchten  Bestimmungen  zu  Resultaten  führten , die 
bis  auf  die  neuesten  Zeiten  fortdauernd  einen  Gegenstand  wei- 
terer Untersuchungen  bildeten.  Diese  Gelehrten  gestehen  zu, 
dafs  die  Methode  der  Mischung , oder  die  Anwendung  des  Eis- 
calorimeters , bei  gehöriger  Vorsicht  sehr  genaue  Resultate  lie- 
fern könne;  weil  aber  die  zu  untersuchenden  Substanzen  selten 
in  genügender  Quantität  vorhanden  sind,  was  wohl  vorzugs- 
weise in  Beziehung  auf  das  Eiscaloriineter  gilt , so  zogen  sie 
die  Methode  der  Abkühlung  vor,  und  bemüheten  sich  dabei 
hauptsächlich,  die  beiden  Fehler,  die  aus  der  ungleichen  Lei- 
tungsfähigkeit der  gebrauchten  Massen  und  der  zu  schnellen 
Abkühlung  entspringen , dadurch  zu  vermeiden , dafs  sie  nur 
geringe  Mengen  anwandten  und  für  langsames  Erkalten  sorg- 
ten. Letzteres  liefs  sich  dadurch  erreichen,  dafs  die  Erkaltung 
nur  bei  Temperaturen  statt  fand,  die  10°  bis  5°  über  die  der 
Umgebung  betrugen.  Um  die  Fehler  der  Thermometer  auszo- 
gleichen,  diente  das  nämliche  Thermometer  bei  allen  Substan- 

1 Annalas  de  Cliim.  et  Pliys.  T.  VII.  p.  142.  T.  X.  p.  S95.  Jours, 
de  Fhys.  T.  I.XXXIX.  p.  81.  Mäm.  de  riDstitut  1827.  p.  147. 
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zen  so,  dafs  die  Erkaltung  von  dem  nämlichen  Puncte  bis  zu 
einem  andern,  für  alle  gleichen,  statt  fand,  und  durch  das 
Ablesen  mit  einer  stark  vergröfsernden  Loupe  konnte  kein  Irr- 
thum in  der  Temperaturbestimmung 'höher  als  0°,0l  C.  steigen, 
was  auf  die  Bestimmung  der  specifischen  Wärme  keinen  mefsbaren 
Einflufs  mehr  ausübt.  Um  die  Wirkung  der  äufseren  Umgebung  zu 
beseitigen,  wurde  der  zu  untersuchende  Körper  jedesmal  in  einen 
kupfernen,  inwendig  berufsten  Ballon  eingesenkt,  welcher  in 
einem Gefäfse  mit  schmelzendem  Eise  stand,  so  dafs  die  Strahlung 
stets  die  nämliche  war;  aufserdem  waren  die  zu  untersuchen- 
den Substanzen  pulverisirt,  in  einem  Cylindcr  von  dünnem  Sil- 
ber festgestampft,  in  dessen  Axe  der  Behälter  des  Thermome- 
ters sich  befand,  welches  zum  Messen  der  Temperatur  diente, 
der  kupferne  Ballon  aber,  in  welchem  dieser  Cylinder  erkaltete, 
wurde  bis  auf  2 Millim.  Quecksilberdruck  ausgepumpt.  Wie 
weit  die  erforderlichen  Bedingungen  erreicht  wurden , ersieht 
man  daraus,  dafs  selbst  die  dichtesten  Körper,  als  Gold  und 
Platin,  nicht  mehr  als  30  Gramm  betrugen,  die  Zeit  des  Er- 
kaltens  aber  mindestens  15  Minuten  dauerte.  Eine  Vergleichung 
der  erhaltenen  Resultate  mit  solchen,  die  durch  Mischung  und 
Anwendung  eines  Eiscalorimeters  gefunden  waren,  zeigte  die 
grofse  Genaiügkeit  derselben.  Dulosg  und  Petit  gelangten 
durch  ihre  Versuche  zu  einem  höchst  merkwürdigen  Gesetze , 
wonach  die  Atome  aller  einfachen  Körper  genau  die  nämliche 


Wärmecapacität  haben  sollen,  oder  mit  andern  Worten,  wenn 


S die  specifische  Wärmecapacität  und  A das  Atomgewicht  be- 
C 0 375 

zeichnen , so  ist  S = und  annähernd  S = , oder  das 


Product  der  specifischen  TV ärmecapacitäten  in  dis  Atomge- 
wichts ist  sine  constants  Gröfiss.  Wir  wollen  zuerst  die  durch 
die  genannten  Gelehrten  gefundenen  Bestimmungen  mittheilen, 
und  dann  bei  den  folgenden  Untersuchungen  dieses  wichtige 
Gesetz  im  Auge  behalten. 


I 
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Substanzen 

S 

A 

SA 

Wismuth 

• 

• 

• 

U,02Ö8 

13,300 

0,3830 

Blei  . . 

• 

• 

• 

0,0293 

12,950 

0,3794 

Gold  . 

• 

• 

• 

0,0298 

12,430 

0,3704 

Platin  . 

• 

• 

• 

0,0314 

11,160 

0,3740 

Zinn  . 

• 

• 

• 

0,0514 

7,350 

0,3779 

Silber  . 

• 

• 

• 

0,0557 

6,750 

0,3759 

Zink  . 

• 

• 

• 

0,0927 

4,030 

0,3736 

Tellur  . 

• 

• 

• 

0,0912 

4,030 

0,3675 

Kupfer  . 

• 

• 

• 

0,0949 

3,957 

0,3755 

Nickel  . 

• 

• 

• 

0,1035 

3,690 

0,3819 

Eisen  . 

• 

• 

• 

0,1100 

3,392 

0,3731 

Kobalt  . 

• 

• 

• 

0,1498 

2,460 

0,3685 

Schwefel 

• 

• 

• 

0,1880 

2,011 

0,3780 

Obgleich  seit  der  Zeit,  in  welche  diese  Versuche  fallen,  noch 
viele  andere  angestellt  wurden , von  denen  die  wichtigeren 
demnächst  erwähnt  werden  sollen,  so  scheint  es  doch  am  an- 
gemessensten, ihnen  zunächst  die  nachfolgenden  anzureihen. 

427)  Das  durch  Düloito  und  Petit  aufgestellte  allgemeine 
Gesetz  ist  zwar  ausnehmend  wichtig  und  erregte  daher  auch 
anfangs  viel  Aufsehen,  allein  es  stimmt  nach  der  Meinung  ei- 
niger Physiker  mit  den  neuerdings  durch  Mitscherlich’s  Ge- 
setz des  Isomorphismus  und  die  genauen  Versuche  von  Ber- 
ZELit'S  richtiger  aufgefundenen  Atomgewichten  nicht  überein, 
wie  hauptsächlich  Victor  Rkgkault  1 zu  zeigen  sich  bemüht 
hat.  Nimmt  man  statt  jener  älteren  Bestimmungen  diese  neue- 
ren der  Atomgewichte,  so  weichen  die  Producte  derselben  in 
die  speciiischen  Wärmen  allerdings  ungemein  von  einander  ab, 
wie  folgende  Uebersicht  zeigt. 


1 Ann.  de  Chim.  et  Pby».  T.  LXXIII.  p.  7.  PoggendorfP«  Aon. 
LI.  1 u.  219. 


Digitized  by  Google 


Specifiscbe  fester  Körper. 


783 


Substanzen 

fipec. 

Warme 

Wismuth 

■ 

0,0288 

Blei  . . 

• 

0,0293 

Gold  . 

• 

0,0289 

Platin  . 

• 

0,0314 

Zinn 

• 

0,0514 

Silber  . 

• 

0,0557 

Zink  . 

• 

0,0927 

Tellur  . 

• 

0,0912 

Kupfer  . 

• 

0,0949 

Nickel  . 

• 

0,1035 

Eisen  . 

• 

0,1100 

Kobalt  . 

• 

0,1498 

Schwefel 

• 

0,1880, 

Atom- 
gewichte] 


8,87 

12,95 

12,43 

12,33 

7,35 

13,51 

4,03 

8,06 

3,957 

3,69 

3,392 

3,69 

2,011 


0,2553 

0,3794 

0,3704 

0,3872 

0,3799 

0,7518 

0,3736 

0,7350 

0,3755 

0,3819 

0,3731 

0,5528 

0,3780 


Auffallend  bleibt  hierbei  immer  die  bei  vielen  so  auffallende 


Uebereinstimmung  neben  den  grofsen  Abweichungen  bei  andern, 
ohne  dafs  diese  durch  Zwischenglieder  ausgeglichen  werden. 


428)  Rsgnault  stellte  selbst  eine  Reihe  von  Versuchen 
an  und  bediente  sich  dabei  der  Methode  der  Mischungen.  Die 
zu  untersuchenden  Körper  wurden  als  kleinere  oder  gröfsere 
Stücke  in  einen  kleinen  Korb  aus  sehr  dünnem  Messingdrahte 
gelegt,  welcher  in  seiner  Axe  eine  Hülse  hatte,  um  das  zum 
Messen  der  erreichten  Temperatur  dienende  Thermometer  auf— 
zunehmen.  Dieses  Körbchen  wurde  zum  Erwärmen  mittelst  Sei— 
denfäden  im  Wärmekasten  aufgehangen , welcher  aus  drei  con— 
centrischen  Cylindern  aus  Weifsblech  bestand.  Der  innerste 
Cylinder  A diente  zur  Aufnahme  des  Körbchens  mit  den  zu  65. 
untersuchenden  Körpern  und  einem  Thermometer  in  der  inne- 
ren, durch  die  Zeichnung  kenntlichen  Hülse.  Der  ihn  umge- 
bende Cylinder  B B aus  Weifsblech  ist  stets  mit  siedendem 
Wasserdampf  erfüllt,  welcher  aus  dem  Kessel  V einströmt, 
durch  das  Rohr  T wieder  entweicht  und  sich  im  Schlangen- 
rohre S verdichtet.  Der  äufserste  Cylinder  CC  dient  als  Man- 
tel, um  vermittelst  der  eingeschlossenen  Luftschicht  die  Ab- 
kühlung des  Cylinders  BB  zu  verhüten.  Am  oberen  Ende  ist 
der  Cylinder  A durch  einen  Stopfer  von  Weifsblech  bb  ver- 
schlossen, durch  welchen  das  Thermometerrohr  herausragt,  am 
unteren  durch  einen  verschiebbaren  hohlen  Cylinder  R , gleich- 
falls aus  Weifsblech,  von  gleicher  Dicke  als  die  äufsere  Hülle 


Dl 


Ized  by  Google 


Wärme. 


784' 

CC.  Als  Träger  des  Erwärm ungsapparates  dient  das  hohle  Ge- 
fäfs DD  von  W eiTsblech , welches  mit  stets  erneuertem  Was- 
ser von  der  Temperatur  der  Umgebung  gefüllt  wird  und  dazu 
dient,  um  zu  verhüten,  dafs  das  Wassergefäfs  beim  Versuche 
keine  Wärme  vom  Wärmungsapparate  annimmt.  • ln  seiner  Mitte 
ist  dieser  Träger  durch  eine  der  Weite  des  Cylinders  A genau 
gleiche  Oeffnung  durchbohrt,  welche  während  des  Erwärmens 
durch  den  verschiebbaren  Deckel  R'  verschlossen  gehalten  wird, 
indem  er  durch  das  Verbindungsstück  m am  Schliefser  R fest- 
sitzt; beide  werden  gleichzeitig  mit  einander  herabgezogen, 
wenn  man  den  Cylinder  A unten  öffnen  will.  Das  Gefäfs  H, 
mit  Wasser  gefüllt,  in  welches  man  den  Kork  mit  der  zu  un- 
tersuchenden Substanz  herabsenkt,  besteht  aus  sehr  dünnem 
Messingblech  und  wird  durch  zwei  sich  durchkreuzende  Sei- 
denfäden gehalten,  die  an  die  Träger  des  in  einer  Nuth  ver- 
schiebbaren Gestelles  festgebunden  sind.  In  geringem  Abstande 
von  der  Wand  dieses  Gefäfses  hängt  das  Thermometer,  dessen 
Cylinder  so  lang  ist,  als  die  Höhe  des  Wassers  vom  Boden 
an  beträgt,  und  im  Durchmesser  nicht  ganz  drei  Millimeter 
mifst,  um  die  Temperatur  des  Wassers  schnell  anzunehmec, 
zugleich  aber  ist  1 Centesimalgrad  der  willkürlich  getheilten 
Scale  in  15  Theile  getheilt,  und  die  Beobachtung  geschielt 
mittelst  eines  Fernrohrs  mit  horizontaler  Axe,  welches  an  sei- 
nem Träger  mit  getheilter  Scale  in  verticaler  Richtung  verscho- 
ben wird,  wodurch  mittelst  eines  Nonius  die-Eintheilung  jedes 
Scalentheiles  in  Zehntel  möglich  gemacht  ist.  Das  Wasser  wird 
in  dieses  Gefäfs  aus  einem  Glase  mit  engem  Halse  geschüttet, 
welches  genau  die  erforderliche  Menge  enthält,  so  dafs  nach 
dem  Einsenken  des  Körbchens  das  Gefäfs  fast  genau  voll  ist 
und  mit  kleinen  Differenzen  500  Gramm  Wasser  enthält. 

Ist  das  Körbchen  im  Cylinder  A aufgehangen  und  hat 
die  Erwärmung  begonnen,  so  steigt  die  Temperatur  zwar  an- 
fangs rasch,  aber  dennoch  dauert  es  sehr  lange,  bis  das  Ther- 
mometer einen  bleibenden  Stand  angenommen  hat,  welch« 
stets  1 bis  2 Grade  unter  der  des  Dampfes  bleibt.  Diesen  er- 
reicht es  in  etwa  zwei  Stunden , mufs  aber  dann  noch  eine 
Stunde  in  diesem  Zustande  erhalten  werden,  ohne  um  die 
Hälfte  eines  Scalentheiles,  also  0°,1  C.,  zu  variiren,  denn  die 
langsame  Erwärmung  ist  das  Mittel,  allen  Theilen  des  zu  un- 
tersuchenden Körpers  die  nämliche  Temperatur  zu  geben.  Dann 
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wird  das  Wassergefäfs  eingerichtet,  seine  Temperatur  mittelst 
des  Fernrohrs  abgelesen,  die  Temperatur  der  Umgebung  nach 
einem  empfindlichen,  in  der  Nähe  des  Wassergefäfses  aufge- 
hangenen Thermometer  bestimmt,  und  das  Wassergefäfs  gerade 
unter  den  Cylinder  A geschoben , indem  ein  Einschnitt  in  den 
Heizapparat  die  Röhre  des  Thermometers  aufnimmt.  Nach 
Wegnahme  des  unteren  Verschlusses  des  Cylinders  A läfst  man 
das  losgehundene  Körbchen  in  das  Wassergefäfs  herab ; und 
während  ein  Gehiilfe  dasselbe  im  Wasser  stets  herumdreht,  be- 
obachtet man  mittelst  des  Fernrohrs  den  Gang  des  Thermometers, 
ln  nicht  mehr  als  0,5  Secunden  (?)  geschieht  das  Herablassen 
des  Körbchens  in  das  Wasser  und  letzteres  gelangt  zum  Ma- 
ximum seiner  Temperatur  in  etwa  1 bis  2 Minuten , wenn  der 
Körper  nicht  ein  schlechter  Wärmeleiter  ist,  wobei  noch  die 
Vorsicht  angewandt  wurde , dem  Wasser  im  Kiihlgefäfse  eine 
Temperatur  zu  'geben , welche  1 0 bis  2°  niedriger  war  als  die 
der  Umgebung,  weil  es  am  Ende  des  Versuches  diese  um  nahe 
ebenso  viel  übertraf.  Aufserdem  aber  wurde  noch  eine  kleine 
Correction  für  den  geringen  Wärmeverlust  durch  Strahlung 
angebracht,  deren  Gröfse  durch  vorläufige  Versuche  bestimmt 
war. 

429)  Im  Allgemeinen  wird  vorausgesetzt,  dafs  die  zu  un- 
tersuchenden Körper  in  hinlänglich  grofsen  Stücken  vorhanden 
sind , was  aber  nicht  jederzeit  der  Fall  ist.  Flüssigkeiten  schliefst 
man  in  gläserne  Röhren  vor-  15  Millim.  Durchmesser  ein,  die 
oben  und  unten  verschlossen  und  bis  auf  einen  kleinen,  der 
Ausdehnung  wegen  gelassenen  Raum  ganz  erfüllt  sind.  Diese 
werden  in  das  Körbchen  gelegt,  und  man  verfährt  dann,  wie 
gewöhnlich.  Hierbei  dauert  die  Abkühlung  etwa  3 Minuten, 
und  das  Resultat  wird  wegen  des  vorher  genau  bestinurtten 
Einflusses  der  Glashülle  corrigirt.  Pulverartige  Körper,  als  Me— 
tallspähne  und  Metalloxyde,  werden  benetzt  und  zusammenge— 
ballet,  dann  getrocknet,  um  sie  in  das  Körbchen  bringen  zu 
können  ; mitunter  kann  man  sie  in  hohlen  Cylindern  zusam- 
menpressen , wodurch  sie  zusammenhängend  werden.  Wenn 
alles  dieses  nicht  gelingt,  so  schüttet  man  sie  in  klein^,Cylin- 
deT  von  sehr  dünnem  Messing,  15  Millim.  im  Durchmesserund 
60  Millim.  hoch,  worin  man  sie  festdrückt,  und  die  man  in 
das  Körbchen  bringt.  Es  geschieht  dieses  jedoch  nur  in  un- 
vermeidlichen Fällen,  weil  die  Resultate  weniger  genau  werden; 
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denn  die  Zeit  der  Abkühlung  dauert  langer,  und  zwar  10  bis 
15  Minuten.  Da  nach  dem  Princip  der  Methode  das  Maximnm 
der  Temperatur  des  Wassers  nach  dem  Vorgänge  von  Dzla- 
nocnc  «nd  BfcnAnn  gesucht  wird,  das  heifst  dasjenige  Sta- 
dium, wobei  der  Körper  dem  Wasser  ebenso  viele  Wärme  mit- 
theiit , a\s  es  durch  Strahlung  verliert,  so  wird  hierbei  vor- 
ausgesetzt, dafs  dann  der  Körper  mit  dem  Wasser  eine  gleiche 
Wärme  hebe,  was  aber  nicht  der  Fall  ist,  wenn  man  mit  einem 
schlechten  heiter  operirt,  und  daher  die  Zeit,  bis  zum  Errei- 
chen des  Maximums  länger  dauert.  Dieses  findet  dann  statt, 
,venn  man  auf  die  zuletzt  angegebene  Weise  mit  Pulvern  in 
messingnen  Behältern  operirt.  Ksoxault  brachte  lüerbei  ein« 
Correction  an,  indem  er  die  Zeiten  und  Grade  der  Erwarmung 
des  Wässcrgcfäfses  vom  Anfänge  an  bis  zum  Eintritt  des  Ma- 
ximums in  eine  Relation  brachte;  inzwischen  übergehe  ich  die- 
ses und  bemerke  nur,  dafs  auch  bei  Flüssigkeiten  in  Glasröh- 
ren eine  etwas  längere  Zeit  erfordert  wurde,  jedoch  war  ia 
diesem  Falle  die  Correction  unnöthig,  weil  sie  nur  eine  ver- 
schwindend kleine  Gröfse  gab.  Auf  jeden  Fall  können  die 
erhaltenen  Resultate  für  so  viel  genauer  gelten,  je  kürzere  Zat 
bis  zur  Erreichung  des  stationären  Zustandes  erfordert  wurde. 
Fiir  Körper,  die  im  Wasser  auflöslich  sind,  wählte  Rsgxault 
Terpentinspiritus  statt  des.  Wassers  im  Kiihlgefäfse,  nachdem 
vorher  durch  vorläufige  Versuche  dessen  speci fische  Wärme  zwi- 
schen 5°  und  li°  Temperatur  bestjmrot,  und  die  Abkühlung 
dieser  Flüssigkeit  in  ihrem  Gefäfse  ausgemittelt  war,  nm  den 
durch  Ausstrahlung  bewirkten  Wärmeverlust  derselben  bei  den 
Versuchen  in  Rechnung  zu  nehmen.  Uebrigens.  ist  diese  Flüs- 
sigkeit für  den  vorliegenden  Zweck  sehr  geeignet,  wegen  ihrer 
gTofsen  Fluidität,  aber  der  Wärmeverlust  an  die  aufsere  Um- 
gebung ist  ungleich  schneller  als  beim  Wasser  wegen  ihrer 
geringeren  Wärmecapacität,  welche  nur  0,43  beträgt,  weswegen 
auch  die  durch  die  nämlichen  Körper  in  Folge  des  Eintau- 
chens in  ihr  erzeugte  Temperaturerhöhung  fast  2, 5 mal  stärker 
ist  als  diejenige,  die  Wasser  erhält.  Um  zu  verhüten,  dafs  die 
Veränderung,  welche  der  Terpentinspiritus  durch  den  Einflufs 
der  äulitern  Luft  erleiden  könnte,  keine  Unrichtigkeit  in  der 
Bestimmung  der  specifischej)  Wärme  erzeugen  möchte , wurden 
von  Zeit  zu  Zeit  Versuche  mit  dem  nämlichen,  für  diesen 
Zweck  aufbewahrten  Stücke  Kupfer  angestellt,  die  daher  die 
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nämlichen  Resultate  geben  niufsten,  so  lange  die  Flüssigkeit 
keine  wesentliche  Veränderung  erlitten  hatte.  Dennoch  aber 
wurde  die  nämliche  Quantität  nur  drei  Wochen  lang  gebraucht, 
nnd  Sorge  getragen , dafs  sie  während  dieser  Zeit  dem  Ein- 
flüsse der  äulsern  Luft  so  wenig  als  möglich  ausgesetzt  war. 

430)  Rbubaült’s  Versuche  sind  so  gehaltreich  und  kön- 
nen so  sehr  als  Muster  für  ähnliche  Arbeiten  gelten,  dafs  sie 
eine  ausführliche  Erwähnung  verdienen.  Das  Messing  des  Ge- 
fäfses  wog  55,15  Gramm  und  galt  bei  einer  specifischen  Wär- 
mecapacität  = 0,0939  für  5,18  Gramm  Wasser;  das  Queck- 
silber des  Thermometers  wog  7,02  Gr.  und  giebt  also  ein  Ae- 
quivalent  von  0,251  Gramm  Wasser;  das  Glas  desselben  und 
ein  Theil  der  Röhre,  zusammen  1,27  Gramm,  gilt  für  0,265 
Gramm  Wasser,  wonach  also  der  eingetauchte  Theil  des  Ther- 
mometers auf  Wasser  reducirt  0,516  Gramm  beträgt,  und  zu 
dem  Gewichte  des  Wassers  selbst  noch  5,7  Gramm  hinzukom— 
men.  . Die  reducirten  Gewichte  der  gebrauchten  Körbchen 
schwanken  zwischen  1,284  und  0,258  Gramm.  Da  dieselben 
aber  aus  so  dünnen  Drähten  bestehen,  und  so  viel  Oberfläche 
darbieten,  zog  Regsault  vor,  ihren  Einflufs  durch  directe  Ver- 
suche aufzufinden,  die  mit  10,  20  und  30  Gramm  Blei  ange— 
stellt  wurden,  dessen  specifische  Wärme  genau  bekannt  ist- 
Er  fand  für  das  eine  derselben  0,913,  statt  dafs  die  Berechnung 
1,147  gegeben  hatte,  weswegen  er  die  übrigen  hiernach  redu— 
cirte.  Die  Formel  für  die  Abkühlung  des  Wassers  ist 

40  = 0°,0001386  © 
und  des  Terpentinspiritns 

40  — 0°,0002075  0, 

worin  0 den  Ueberschufs  der  Temperatur  des  Wassers  über 
die  Umgebung  und  4 O den  Wärmeverlust  in  J Secunde  be- 
zeichnet. Der  gesammte  Wärmeverlust  wurde  gefunden,  in- 
dem man  40  mit  der  Zahl  der  Secunden  multiplicirte,  wäh- 
rend deren  die  Abkühlung  statt  fand.  Diese  Formeln  stimmten 
mit  einer  Reihe  von  Versuchen  überein,  welche  zur  Ermitte- 
lung des  Erkaltens  von  Wasser  und  Terpentinspiritus  ange— 
stellt  wurden,  während  man  ein  kleines  angefülltes  Körbchen 
stets  darin  bewegte. 

431)  Die  Resultate  der  Versuche  scheinen  mir  so  wichtig, 
dafs  ich  die  Zusammenstellung  derselben  in  einer  Tabelle,  wie 
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diese  durch  Resüaüi.t  gegeben  worden  ist , hier  aufnehme,  di 
in  der  am  Ende  mitgetheilten  allgemeinen  Tabelle  nur  die 
Hauptresultate  Platz  finden  können.  Voraus  ist  aber  in  Be- 
ziehung auf  die  Körper,  deren  specifische  'Wärme  ermittelt 
wurde,  noch  zu  bemeiken,  dals  das  angewandte  Messing  ans 
71  Kupfer,  27,6  Zink,  1,3  Blei  und  einer  Spur  von  Zinn  be- 
stand. Um  die  specifische  Wärme  des  Terpentinspiritus  inner- 
halb der  Temperaturen  zu  finden , bei  denen  es  in  den  Versu- 
chen in  Anwendung  kam , wurde  das  messingne  Gefäfs  mit  der 
gewöhnlich  gebrauchten  Menge  dieser  Flüssigkeit  gefüllt , und 
dann  die  Temperaturerhöhung  beobachtet,  welche  eine  gewo- 
gene Menge  Kupfer  in  demselben  erzeugte , dessen  specifische 
Wärme  vermittelst  Wassers  sehr  genau  es  0,09515  gefunden 
war.  Das  untersuchte  Zink  war  durch  Destillation  gereinigt, 
und  aufserdem  wurde  die  Oberfläche  der  Körner  durch  ver- 
dünnte Salzsäure  blank  gemacht.  Auch  das  Arsenik  war  auf 
diese  Weise  gereinigt.  Das  Cadmium  war  sehr  rein  und 
zeigte  bei  der  Analyse  nur  ein  Procent  beigemischte  fremdar- 
tige Substanz.  Zur  Reinigung  des  Wismuth  diente  ein  mehr- 
maliges Schmelzen  desselben  mit  0,1  seines  Gewichts  §alpeter, 
ebenso  wurde  auch  das  Spiefsglanz  gereinigt.  Das  Zinn  war 
ganz  reines  von  Banca,  Nickel  dagegen  ist  nicht  leicht  völlig 
rein  zu  erhalten,  und  seine  specifische  Wärme  möchte  daher 
wohl  etwas  zu  grofs  seyn.  Das  Palladium  enthielt  nur  eine 
Spur  Gold,  das  Scheel  war  aus  Scheelsäure  mittelst  Wasserstoffs 
reducirt  und  dann  stark  geglüht,  ebenso  das  Molybden  und 
Uran , der  Schwefel  war  durch  Destillation  gereinigt  und  dann 
geschmolzen,  das  Selen  mochte  wohl  eine  Spur  von  Schwefel 
enthalten,  die  aber  durch  Versuche  nicht  aufzufinden  war,  das 
Iod  war  durch  Destillation  gereinigt,  das  Iridium  war  ver- 
muthlich  nicht  rein  , da  man  es  selten  so  erhält,  denn  es  hatte 
nur  13,176  specifische*  Gewicht,  statt  dafs  man  ihm  gewöhn- 
lich 15,683  beilegt,  und  die  gefundene  specifische  Wärme 
mufs  daher  etwas  zu  grofs  seyn.  Kohlenstoff  wird  gleichfalls 
sehr  schwer  rein  erhalten , und  ist  dann  nur  in  feinster  Pul- 
verform vorhanden,  welche  für  diese  Art  der  Versuche  als 
die  ungünstigste  gelten  mufs;  Regsault  begnügte  sich  daher 
den  Versuch  mit  feinem  Pulver  von  Holzkohle  anzustellen, 
die  mit  Salzsäure  rein  ausgewaschen  war,  wozu  er  etwas 
concentrirte  Zuckerlösung  setzte  und  dann  die  Masse  nochmals 
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calcinirte,  um  eine  poröse  Masse  zu  erhalten,  die  er  in  das 
Drahtkörbchen  legen  konnte;  inzwischen  kann  die  gefundene 
specifische  Wärme  nicht  absolut  genau  seyn,  denn  es  zeigte 
sielt  eine  wahrnehmbare  Menge  Asche  der  Kohle  beigemengt, 
die  auf  die  Bestimmung  der  specifischen  Wärmecapacität  einen 
Einflufs  ausüben  mufste1.  Der  Phosphor  wurde  in ‘Glasröh- 
ren eingeschlossen,  und  auf  diese  Weise  nur  bis  30°  C.  mit- 
telst einer  besondem  Vorrichtung  erhitzt  in  <Jas  Kiihlgefäfs  mit 
Terpentinspiritus  gebracht,  weswegen  die  gefundene  speci- 
fische Wärme  wohl  nicht  absolut  genau  seyn  mag.  Weil 
aber  AvoG.vn ko  diese  fast  dreimal  so  .grofs  gefunden  hat,  so 
stellte  Regsault  noch  einige  Versuche  an,  wobei  der 
Phosphor  im  gewöhnlichen  Apparate  bis  nahe  an  100°  C.  er- 
wärmt und  dann  im  Wassergefäfse  abgekühlt  wurde.  Hier- 
bei enthielt  das  Resultat  offenbar  zugleich  die  Flüssigkeit*— 
wärme , aber  dennoch  blieb  es  noch  bedeutend  hinter  dem 
durch  Avogadro  gefundenen  zurück.  Mangan  ist  nicht  wohl 
rein  in  metallischer  Form  zu  erhalten,  und  das  mit  Kohlen- 
pulvcr  stark  geglühete  mufste  daher  einen  beträchtlichen  Zu- 
satz von  Kohlenstoff  enthalten,  weswegen  das  Resultat  nicht 
als  völlig  genau  gelten  kann.  Folgende  Tabelle  enthält  eine 
Uebersicht  der  gefundenen  und  berechneten  Gröfsen, 

1 Leber  di«  «peciEtche  Wärme  de»  Kohlemtofl.  rrrgl.  §.  41?. 
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Substanzen 

spec. 

Wärme 

Mittel 

Messing  • • • ^ 

0,09404 

0,09376 

0,09391 

Glas 

0,19768 

0,19768 

Wasser  von  0°  ( 

1,00709 

!,008u0 

bis  100°. 

1,00890 

spec. Wär- 
me nach 
Dtilong 


i 


Terpentinspi- 
ritus . . . . 


Eisen  . . . 


Zink 


Kupfer . . . 
Cadmium  . . 

Silber  . . . 

t 

Arsenik  . . 


0,42988 
0,42067 

0,420)59  0,42593 
0,42745 
0,42470 
0,11362 
0,11373 

0,11322  0,11379  0,1100 
0,11284 
0,11397 
0,09589 

0,09528  0,09555  0,0927 


0,09515  0,0949 


Blei 


0,09548 
(0,09537 
) 0,09546 
0,09497 
0,09480 
0,05695 
0,05673  0,05669 
0,05639 
0,05739 
0,05691 

0,05685  0,05701 1 
11,05679 
0,05712 
0,08163 
0,08205 
0,08114 
0,08081 
0,08136 
0,08117 
0,03134 
0,03177 
0,03109 
0,0313 
0,03145 
0,03129 
0,03150 
0,03133 


0,08140 


0,03140 


0,0557 


0,0810 


0,0293 


\tom£e-  0 . 

wiclüe  Producte 


339,21  38,597 

403,23  38,526 

395,70  37,849 

696,77  39,502 

675,80  38,527 

470,04  38,261 

1294,50  40,647 


Digitized  by  Google 


791 


Substanzen 
Wisuiuth  . . . 

Antiwon  . . . 

Zinn,  indi- 
sches . . . 

Zinn,  en  gU- 
sches  . . . 

Nickel  . . . . 

Cobalt  . . . . 

Platinblech . . 

Platin— 

schwamm  . 

Palladium  . . 

Gold 

Schwefel  . . . 

Selen 


Specifische  fester  Körper. 


spec, 

Wärme 


0,0308 1 


0,05023 
0,05001 
0,05685 
0,05705 
0,10873 
0,1083fr 
0, 1087fr 
0,10085 


0,1078-1 

0,03279 

0,03246 

0,03227 

0,0322-1 

0,03238 

0,03268 

0,03263 

0,03305 , 

0,03281 

0,05974 

0,05893 

0,05916 

0,03250 . 

0,03238 

0,20446 

0,201 79  < 

0,20153 

0,0*349 


Mittel 

spec.  War- 
1 me  nach 
Dulong 

Atomge- 

wichte 

Producti 

0,03084 

0,0288 

1330,37 

45,034 

0,05077 

0,0507 

806,45 

40,944 

0,05623 

0,0514 

735,29 

41,345 

0,05695 

• • • • 

• « • • 

• • • • 

0,10863 

0,1035 

369,68 

40,160 

0,10696 

0,1489 

368,99 

39,468 

0,03243 

0,0314 

1233,50 

39,993 

0,03293 

• • • • 

• • • • 

• • • • 

0,05927 

• • • • 

665,90 

39,468 

0,03244 

0,0298 

1243,01 

40,328 

0,20259 

0,1880 

201,17 

40,754 

0,08370 

• • • • 

494,58 

41,403 
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Substanzen 


Tellur  . . . . 


lod 

L ras  . . « . 


Scheel  ’ * * | 

Molybden  . . ] 

Kickei,  nicht 

geschmolzen' 

Kickei,  ge- 
schmolzen 

Cobalt  ... 

Stahl  .... 

Stahl , feiner 

Gufseisen  . . 

Kohle  .... 

Phosphor  10° 
bis  30°  . . 

Phosphor  0° 
bis  100°  C. 

Iridium  (un- 
rein) . . . 

Mangan  (un- 
rein) . . . 

Quecksilber 


Wirme. 


spec. 

Wärme 

s 

Mittel 

pec.  Wär- 
me nach 
Dulong 

Atomge- 

wichte 

Producte 

0,05040 

0,05194 

0,05177 

0,05155 

0,0912 

801,76 

41,549 

0,05205 

0,05423 

0,05401 

0,05412 

0,08900 

789,75 

42,703 

0,00239 
0, 00191 
0,06140 
0,03685 

0,06190 

• • • • 

677,84 

41,960 

0,0361h 

0,03606 

0,03636 

• • • • 

1183,00 

43,002 

0,07254 

10,07182 

0,07218 

• • • • 

598,52 

43,163 

,0,11136 

0,11207 

0,11192 

• • • • 

369,68 

41,376 

(0,11232 
0,11676 
0,11586 
{ 0,1 1619 

0,11631 

• • • • 

369,68 

42,999 

< 0,1 1782 

0,11712 

• • • • 

368,99 

43,217 

{ 0,1 1734 
( 0,11789 
10,11896 

0,11848 

• • • • 

339,21 

40,172 

0,12728 

0,12728 

• • • • 

339,21 

43,174 

0,12983 

0,12983 

• • • • 

339,21 

44,038 

0,24111 

0,24111 

0,25000 

152,88 

36,873 

( 0,18950 
10,18780 

0,18876 

0,38500 

196,14 

37,024 

) 0,25250 
1 0,25034 

0,25146 

.... 

• • • • 

• • • • 

(0,03715 
{ 0,03665 

0,03683 

• • • » 

1233,50 

45,428 

( 0,0367‘J 
4 0, 1424^ 
10,1457t 
(.0,033  If 

[o,  14411 

• • • • 

345,89 

49,848 

{ 0,03361,0,03332 

0,0330 

1265,82 

rmiiK 

•42,149 

( 0,03345 

4 
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8p  ecifische  fester  Körper. 

Im  Ganzen  stimmen  die  hier  mitgetheiiten  Größen  mit  den 
durch  DuLOita  und  Petit  gefundenen  genau  genug  überein, 
was  sehr  für  ihre  Richtigkeit  zeugt.  Regnault  meint,  die  vop 
ihm  erhaltenen  Bestimmungen  seyen  im  Allgemeinen  etwas 
gröfser  als  die  jener  Beobachter,  was  er  davon  ableitet,  dafs 
diese  die  im  Wasser  erwärmten  Körper  ins  Ivühlgefäfs  trugen, 
wodurch  eine  geringe  Abkühlung  entstehn  mufste ; inzwischen 
ist  ein  solcher  constanter  Unterschied  kaum  merkbar. 

43'.?)  Handelt  es  sich  um  die  Frage,  ob  das  von  Duiohg 
und  Petit  aufgestellte  Gesetz  gültig  scy , so  ist  allerdings  das 
Product  der  Atomgewichte  in  die  specilischen  Wärmen  nach 
der  hier  mitgetheiiten  Tabelle  keine  constante  Gröfse,  vielmehr 
schwanken  diese  Producte  zwischen  38  und  42  (denn  cs  kann 
hierbei  blofs  von  einfachen  Körpern  und  von  denjenigen  Be- 
stimmungen die  Rede  seyn , die  keine  erweislichen  Unrichtig- 
keiten einschliefsen , wie  z.  B.  die  des  Mangans  und  Irids), 
allein  auch  dieser  Unterschied  ist  gröfser  als  er  bei  der  Ge- 
nauigkeit der  Versuche  seyn  dürfte.  Regsault  zählt  indefs 
mehrere  Ursachen  auf,  welche  die  Gröfse  der  specifischen 
Wärme  der  Körper  bedingen.  Dahin  gehört  namentlich  die- 
jenige Wärme,  welche  die  Körper  flüssig  macht,  und  daher 
schon  vor  dem  Eintritt  dieses  Flüssigkeitszustandes  wirksam 
seyn  soll.  Aufserdem  aber  ist  die  gemessene  specifische  Wärme 
diejenige,  welche  den  Körper  zugleich  äusdehnt,  sofern  er  mit 
dem  Uebergange  von  einer  Temperatur  zu  einer  höheren  zu- 
gleich eine  Vergrößerung  seines  Volumens  erleidet,  und  die 
man  daher  die  usdehnungsmärm«  nennen  könnte.  Sie  ist 
sehr  groß  in  den  gasförmigen  Körpern,  weit  geringer  in  den 
flüssigen  und  festen,  und  muß,  wie  Reg sault  meint*,  die 
specifische  Wärme  noth wendig  veränderlich  machen.  Hierzu 
kommt,  daß  man  bei  der  Bestimmung  der  specilischen  Wärme 
von  einer  beliebigen  Temperatur  ausgeht,  die  zu  der  physi- 
schen Beschaffenheit  der  einzelnen  Körper,  z.  B.  zu  ihrer  ge- 
ringeren oder  größeren  Strengflüssigkeit,  in  keinem  nothwendi- 
gcn  Zusammenhänge  steht;  was  um  so  wichtiger  erscheint, 
wenn  man  berücksichtigt,  dafs  die,  specifische  Wärme  mit  der 
Zunahme  der  Temperatur  wächst.  Endlich  ist  zu  berücksich- 
tigen , daß  auch  mit  der  Dichtigkeit  der  nämlichen  Körper  ihre 


1 Vergl.  di«  hierüber  angestellten  Ketrachtiiogcn  io  §.  403  ff. 
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specifische  Wärme  abnimmt.  So  zeigte  Kupfer  in  zwei  Ver- 
suchen 0,09501  und  0,09455,  nach  Starkem  Hämmern  aber 
0,09360  und  0,09332,  und  nach  dem  Ausglühen  0,09493  und 
0,09479,  wogegen  Dlei  und  Zinn  nach  dem  Pressen  keine  Ver- 
mehrung weder  der  Dichtigkeit  nach  der  specifischen  Warme 
zeigten.  Wäre  es  möglich  alle  diese  Bedingungen  mit  in  die 
Gleichung  aufzunehmen,  so  würde  sich  wohl  ohne  Zweifel  das 
aufgestellte  Gesetz  als  genau  mit  der  Erfahrung  übereinstim- 
mend zeigen. 

Was  Regsault  ferner  über  die  Genauigkeit  der  gangba- 
ren, meistens  durch  Behzilius  aufgefundenen  Bestimmungen 
der  Atomgewichte  sagt , wage  ich  nicht  zu  würdigen ; bemerkt 
werden  mufs  jedoch,  dafs  einige  in  der  Tabelle  aufgenommene 
von  jenen  bekannten  des  schwedischen  Chemikers  bedeutend  abwei- 
chen, und  zwar  aus  Gründen,  die  zugleich  ausführlicher  erörtert 
worden  sind.  Werden  die  früheren  Bestimmungen  beibehalten, 
so  zeigen  sich  auch  dann  noch  einige  sehr  starke  Abweichun- 
gen von  dem  aufgestellten  Gesetze,  von  der  andern  Seite  aber 
zeigt  sich  dieses  in  vielen  Fallen  so  ausnehmend  richtig,  dafs 
man  kaum  umhin  kann,  dasselbe  als  wirklich  existirend  ar zu- 
nehmen. Wir  werden  aber  in  der  Folge  sehen,  dafs  der  An- 
nahme desselben  immer  noch  bedeutende  Schwierigkeiten  ent- 
gegenstehn, und  es  auf  jeden  Fall  noch  zu  früh  seyn  wurde, 
die  Atomgewichte  der  einfachen  Körper  aus  ihren  specifischen 
Wärmecapacitäten  bestimmen  zu  wollen. 

433)  Für  eine  noch  gtöfsere  Menge  von  Körpern  als  die 
so  eben  angegebenen  hat  Nicmahs1  die  specifischen  Warme- 
capacitäten  bestimmt.  Unter  den  drei  hierzu  anwendbaren  Me- 
thoden, der  Mischung,  des  Calorimeters  und  der  Abkühlung, 
sind  die  beiden  ersten  direct,  und  die  Anwendung  des  Calori- 
meters schien  ihm  vor  den  andern  den  Vorzug  zu  verdienen, 
sobald  grofse  Massen  zu  Gebote  stehn ; inzwischen  hielt  er  es 
doch  für  geeigneter,  sich  zuvor  durch  die  Methode  der  ÄE- 
schung  von  der  Zulässigkeit  der  indirecten  Methode  der  Ab- 
kühlung zu  überzeugen  und  dann  zu  dieser  überzugehn.  Bei 
der  Genauigkeit  der  angestellten  Versuche  gewährt  also  diese 
Arbeit  zugleich  noch  den  Vortheil,  beide  von  dem  nämlichen 


1 PoggendorlT»  Ami.  XXIII.  1. 
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Experimentator  angewandte  Methoden  mit  einander  zu  ver- 
gleichen. Wir  übergehn  hier  die  Mittel,  wodurch  Neust  akst 
bei  der  Anwendung  der  Methode  der  Mischung  die  erforderli- 
chen Correctionsgröfsen  auffand , weil  sie  sich  zunächst  auf  die 
von  ihm  gewählte  eigenthümliche  Verfahrungsweise  beziehn, 
obgleich  sie  auch  im  Allgemeinen  viele  wichtige  Belehrungen 
enthalten,  die  bei  der  Anstellung  solcher  Versuche  der  Beach- 
tung sehr  werth  sind.  Bei  der  Methode  der  Mischung  wird 
nämlich  vorausgesetzt,  dafs  zuerst  die  Temperatur  des  erhitzten 
Körpers  sowohl,  als  auch  des  Wassers,  worein  derselbe  ge- 
taucht wird,  in  allen  Theilen  ihrer  Masse  genau  bekannt  sey, 
dafs  zweitens  beide  nach  der  Mischung  zu  einer  durchaus  glei- 
chen und  genau  bestimmten  Temperatur  gelangen  und  dafs  drit- 
tens für  beide  keine  Warme  weder  von  aufsen  hinzukomme, 
noch  dahin  abgeleitet  werde.  Diese  Bedingungen  sind  jedoch 
schwer  in  gröfster  Strenge  zu  erreichen,  und  die  hieraus  er- 
wachsenden Fehler  müssen  daher  nach  den*Umständen  der  Ver- 
suche corrigirt  werden.  Neben  der  Methode  der  Mischung 
wurde  auch  die  der  Abkühlung  angewandt,  und  diese  geschah 
nach  Ducosg’s  Angabe  im  luflverdünnten  Raume.  Das  dabei 
gebrauchte  Thermometer  hatte  zum  Gefäfs  einen  Cylinder,  über 
welchem  eine  messingene  Scheibe  mit  einem  Schraubenge- 
winde an  ihrem  Rande  festgelackt  war , um  einen  auswärts 
vergoldeten  hohlen  messingnen  Cylinder  so  darauf  zu  schrauben, 
dafs  das  Gefäfs  des  Thermometers  sich  in  dessen  Axe  befand. 
Der  Zwischenraum  wurde  mit  der  zu  untersuchenden,  sehr  fein 
gepulverten  Substanz  ausgefüllt,  und  dann  auf  den  hohlen  mes- 
singnen Cylinder  ein  dünner,  gleichfalls  aufsen  vergoldeter 
Deckel  gesteckt,  wobei  die  Weite  des  Zwischenraumes  etwa 
0,5  Lin.  betrug.  Dieser  Apparat  wurde  in  ein  weites , inwen— 
dig  geschwärztes,  messingnes  Gefäfs  so  gestellt,  dafs  er  die 
Mitte  desselben  einnahm  und  die  Thermometerscale  frei  her— 
vorragte;  auf  das  messingne  Gefäfs  war  eine  Campane  luftdicht 
geschraubt,  und  es  wurde  dann  dasselbe  nebst  der  Campane 
mittelst  einer  Luftpumpe  evaeuirt.  Das  Erwärmen  dieser  Vor- 
richtung geschah  durch  Eintauchen  in  warmes  Wasser , die 
Abkühlung  dufch  Eintauchen  in  solches , welches  die  Tempe- 
ratur des  Zimmers  hatte,  und  dann  wurde  die  Zeit  der  Ab- 
kühlung von  10°  C.  bis  1#,25  Ueberschufs  über  die  Wärme 
des  Wassers  genau  gemessen.  Das  vorher  wegen  des  Calibers 
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comgirte1  Thermometer  war  so  gelheilt,  dafs  3,24  Theile  1°  R. 
ansmachten , dasjenige  aber,  welches  zum  Messen  der  Tempe- 
ratur des  Wassers  diente  und  mit  jenem  vorher  genau  vergli- 
chen war , gab  auf  seiner  Scale  0°,2  R.  an ; die  Deobachtang 
des  inneren  geschah  mit  einer  Loupe,  und  da  das  Zusammen- 
fällen der  Oberfläche  des  Quecksilberfadens  mit  dem  Theilstri- 
che  sich  scharf  unterscheiden  läfst,  so  fand  kein  parallactischer 
Fehler  statt.  Der  Luftdruck  im  Gefäfse,  welcher  10  bis  20  Lin. 
betrug,  gab  ein  Manometer  an. 

Es  liegt  in  der  Natur  dieser  Methode , dafs  die  Zeiten, 
binnen  deren  das  Thermometer  von  einem  bestimmten  Unter- 
schüsse der  Temperatur  über  die  des  Wassers  zu  einem  andern 
heTabgeht,  das  Verhältnifs  der  Wärmecapacitäten  des  vergolde- 
ten Cylinders  und  der  in  ihm  enthaltenen  verschiedenen  Sub- 
stanzen geben.  Inzwischen  ergab  sich,  dafs  die  nämlichen 
Substanzen  unter  gleichen  Bedingungen  nicht  stets  gleiche  Re- 
sultate gaben , sondern  Abweichungen  zeigten , die  gröfser  wa- 
ren, als  dafs  man  sie  aus  Beobachtungsfehlern  ableiten  konnte. 
Neumaxi  vermuthete  daher,  dafs  sie  vom  Luftdrucke  auf  das 
Thermometer,  hauptsächlich  aber  von  einem  Reste  im  Innern 
des  evacuirten  Gefäfses  vorhandener  Feuchtigkeit  herriihrten, 
weswegen  später  der  evacuirte  Apparat  mit  einer  in  ihm  be- 
findlichen Schale  voll  Chlorcalcium  erst  eine  Nacht  hindurch 
stehn  blieb,  was  einen  günstigen  Erfolg  gewährte.  Demnächst 
war  erforderlich,  den  Einflufs  des  Thermometers  und  des  ver- 
goldeten Cylinders  zu  ermitteln,  welches  zuerst  durch  die  Me- 
thode der  Mischung  geschah,  wobei  die  specifische  Wärme  des 
Quecksilbers  =a  0,033 ; des  Glases  = 0, 1 77  ; des  Messings 
= 0,093  erhalten  ward , demnächst  aber  auf  directem  Wege  durch 
Versuche,  wobei  der  Apparat  mit  vier  verschiedenen  Körpern 
van  bekannter  Wännecapacität  gefüllt  wurde,  und  es  zeigte  sich 
hierbei  die  Zulässigkeit  dieses  letzteren  Verfahrens. 

434)  Sofern  durch  Neu man v in  seinen  ebenso  mühsa- 
men als  mit  gröfster  Sorgfalt  angestellten  Versuchen  die  speci- 
fischen  Wärmecapacitäten  der  nämlichen  Körper  nach  zwei  Me- 
thoden, der  der  Mischung  und  der  der  Abkühlung,  bestimmt 
wurden,  ist  es  interessant,  die  Resultate  beider  mit  einander 
zu  vergleichen,  um  so  mehr,  als  die  Bestimmungen  vermittelst 


t Vergl.  'Art.  Thermometer.  Dd.  IX.  S.  940. 
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der  ersteren  Methode  theils  durch  Anwendung  gTÖlserer  Stücke 
welche  frei  eingetaucht  wurden,  theils  mit  Pulver,  welches  in 
einem  Gefafse  enthalten  war,  erhalten  sind.  Hierzu  dient  die 
nachfolgende  Tabelle,  worin  jedoch  blofs  die  Mittelwerthe  aus 
Wenig  abweichenden  einzelnen  enthalten  sind. 


Substanzen 


spec. 

Ge- 

wicht 


Methode  der 
Mischung 


ini  Ge- 
fäfse 


Schwerspa  th 
Cölestin  . . 

Anhydrit  . 
Schwefelkies 
Speerkies 
Arragonit  . 

Kalkspath  . 
Bitterkalkspa  th 
Gurhofian  . 
blättriger  Magnesit 
Spatheisenstein 
Galmei  . . 
llotheisenstein 
Eisenglanz  . 
Bergkrystall 
Schwefel  . 

Antimon  . 

Zinnober  . . 

Realgar  . . 
rothes  Quecksilberoxyd 
Wismuthinetali 
grau  Spiefsglanz 
Bleiglanz  . 

Blende  . . 

Zinkoxyd  . 
Uranoxydul 
Uranpecherz 
Kupferoxyd 
Chromoxyd 
Zinkstein  . 

Molybden  . 

Mennig  . 

antimonichte  Säure 
Magnesia  . 


frei 


0,1300 


4,4290,10701 
3,955 . . . . 

2,955  0,1854 
[5,042  0,13230,131 
4,8820,1332  . . . . 
2,9260,1966  . . . . 
2,750:0,20 15  0,2093 
2,9 14,0,2 179'.  . . . 

,0,2168 

3,03710,2270 
3,8720,1820 

5,079 ! 


2,6 10j0, 1894 


3,240 


4,603 

7,568 

4,0601. 


Metho- 
de der 
Abküh- 

lung 


0,169 


0,195 


0,1712 

0,1660 


0,083 

0,044 

0,113 


0,183 
0,16  t 
• • • • 
0,163 
• • • * 
0,209 
0,047 
0,052 
0,130 
0,049 
0,027 
0,092 
0,053 
0,112 
0,132 
0,106 
0,106 
0,137 
0,196 
0,090 
0,102 
0,061 
0,130 
0,276 
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Niümaji  bediente  sich  später  eines  mehr  vervollkommneten 
Apparates,  und  erhielt  mittelst  desselben  noch  einige  Bestim- 
mungen, die  auf  einen  sehr  hohen  Grad  von  Genauigkeit  mit 
Recht  Ansprüche  machen  , hauptsächlich  weil  der  erwärmte  Ap- 
parat sehr  schnell  in  das  Wassergefäfs  gebracht  wurde,  und 
daher  ans  dem  Wärmeverluste  während  der  früher  hierzu  er- 
forderlichen längeren  Zeit  kein  Fehler  erwachsen  konnte.  Die 
Bestimmungen,  welche  als  die  Endresultate  seiner  Versuche  zu 
betrachten  sind,  enthält  die  unten  angehängte  Tabelle. 

435)  Minder  zahlreiche  Bestimmungen  der  speciischen 
Wärme  einzelner  Körper  sind  unter  andern  die  von  E.  G.  Fr- 
FCitEit l,  welcher  die  des  reinen  Kiessandes  durch  die  Methode 
der  Mischung  aus  14  Versuchen  =0,190  fand.  Von  grofser 
Wichtigkeit  ist  aber  ein  Beitrag,  welchen  Rudbehg*  zur  Lö- 
sung des  vorliegenden  Problems  geliefert  hat,  indem  er  ein 
neues  Mittel  angiebt,  die  Wärmccapacitäten  der  im  Wasser 
löslichen  Salze  durch  diese  Lösungen  selbst  zu  bestimmen,  eine 
Methode , welche  als  eine  eigentümliche  Modification  der  der 
Mischungen  zn  betrachten  seyn  dürfte,  sich  aber  sehr  durch 
ihre  Einfachheit  empfiehlt.  Es  sey  M die  auflöseude  Wasser- 
masse, T deren  Temperatur,  m,  c,  t die  Masse,  specifische 
Wärme  und  Temperatur  der  aufgelösten  Salzes,  die  des  Was- 
sers als  Einheit  angenommen,  % die  Temperatur  der  Flüssigkeit 
nach  der  Auflösung  und  X die  dabei  gebundene  oder  freiwer- 
dende Wärme,  so  ist  die  letztere  Gröfse  zusammengesetzt  aus 
der  bei  der  Lösung  des  Salzes  latent  werdenden  Wärme,  aus 
der  durch  Volumensändemng  sich  entwickelnden  und  aus  der 
durch  chemische  Verbindung  erzeugten,  falls  diese  statt  linde!. 
Ohne  diese  einzeln  zu  berücksichtigen  ist  gewifs , dafs  die 
Summe,  sie  sey  positiv  oder  negativ,  nothwendig  der  Salz- 
masse proportional  und  zugleich  unveränderlich  seyn  müsse,  so 
lange  das  Verhältnifs  des  Salzes  zum  WasseT  nicht  geändert 
wird.  Ist  also  in  zwei  Versuchen  dieses  Verhältnifs  constant, 
die  Temperatur  des  Salzes  aber  ungleich,  so  erhält  man  fol- 
gende zwei  Gleichungen 

M(T — t)  + m c (t  — t)  = mX), 


1 Lehrbnch  der  mechanüchen  Natnrlehre.  Ste  Aofl  Th.  I.  S.  SCH. 
S An*  Berzelin*  Jahreiüericht  für  1834  io  Poggrndorff’«  Ami. 
XXXV.  474. 
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t, 

qder  da  M — ftm  ist,  im  ersten  Versuche; 

/* (T  -rr  w)  + o (t  — t)~  1, 

im  zweiten  aber 

fl  (T'-t')+  c(t  — = 

woraus  ).  eliminirt,  und  c oder  die  spceifische  Warmecapacität 
gefunden  werden  kann.  RunBEnc.  thcilt  7.wei  Probeversnche 
mit,  durch  die  er  im  Mittel  die  Warmecapacität  des  Kochsal- 
zes = 0,1743  und  der  schwefelsauren  Talkerde  mit  Krvstall- 
wasser  = 0,2906  fand,  ohne  hierbei  gerade  die  schärfste  Ge- 
nauigkeit zu  beabsichtigen. 

436)  Die  älteren  Bestimmungen  der  specifischen  Wärme 
einiger  zu  optischen  Apparaten  dienender  Metalle,  und  nicht 
minder  auch  die  von  Dai.tos  angegebenen,  fand  R.  Potter1 
so  unzulässig,  zugleich  aber  die  durch  Dui.oso  und  Petit  er- 
haltenen von  diesen  so  ungemein  abweichend,  dafs  er  sich  um 
so  mehr  zu  eigenen  Versuchen  entschlofs , als  es  ihm  unver- 
zeihlich schien , dafs  die  letzteren  Gelehrten  eben  der  bedeu- 
tenden Unterschiede  wegen  die  von  ihren  Vorgängern  ange- 
wandte Methode  der  Mischungen  verliefsen , welcher  er  aufser 
ihrer  Einfachheit  auch  deswegen  den  Vorzug  einräumt,  weil 
man  die  Fehler  leicht  beseitigen  kann , wenn  man  zuerst  die 
heifseren  Körper  in  kälteres  Wasser,  dann  aber  die  kälteren 
Körper  in  heifseres  Wasser  taucht,  und  in  beiden  Fällen  die 
erzeugte  gemeinschaftliche  Temperatur  mifst.  Dieses  ist  aller- 
dings unbestreitbar  richtig,  allein  wenn  man  die  anfangs  durch 
Potter  mittelst  beider  Verfahmngsarten  gefundenen  Werthe 
mit  einander  vergleicht,  so  zeigt  sich  eine  so  bedeutende  Ab- 
weichung unter  ihnen  , dafs  man  kaum  umhin  kann , entweder 
der  Methode  im  Allgemeinen,  oder,  da  diesem  anderweitige 
Gründe  entgegenstehn,  der  durch  ihn  angewandten  Art  des  Ex- 
perimentirens  sein  Vertrauen  zu  entziehn.  So  fand  er  für  Stahl 
durch  das  erste  Verfahren  die  specifische  Wärme  = 0,113, 
durch  das  zweite  0,200,  für  Spiegelmetall  durch  jenes  0,075, 
durch  dieses  0,223.  Später  glaubte  er  die  Fehler  dadnreh  zu 
vermeiden,  dafs  er  grofse  Massen  der  einzutauchenden  Substanz 
nahm,  denn  das  Gafäfs,  dessen  er  sich  bediente,  fafste  nur 
3500  Grains  Wasser,  und  bei  den  Versuchen  mit  Blei  tauchte 

1 Edinburgh  Jonrn,  of  Sc.  N.  Sdr.  N.  IX.  p.  75. 
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er  8000  Grains  dieses  Metalls  in  2000  Grains  Wasser.  Indem 
er  dann  mit  gröfserer  Vorsicht  experimentirte , auch  die  ge- 
brauchten Thermometer  gehörig  prüfte,  erhielt  fer  genauer  über- 
einstimmende Resultate,  die  in  der  unten  angehängten  Tabelle 
mit  aufgenommen  sind. 

437)  Noch  haben  wir  eine  der  wichtigsten  Arbeiten  in 
diesem  Gebiete  zu  erwähnen.  Delarive  und  Marcet,  deren 
Bemühungen  um  die  Auffindung  der  specifischen  Wärmecapa- 
citäten  mehrmals  erwähnt  worden  sind,  haben  diese  seit  1830 
anhaltend  fortgesetzt1.  Sie  bedienten  sich  dabei  der  durch  Du- 
i,o s G und  Petit  angegebenen  Methode  der  Abkühlung,  indem 
sie  die  in  geeigneten  Gefäfsen  eingeschlossenen  Substanzen  zu- 
erst im  leeren  Raume,  dann  während  des  Vorbeistreichens  ei- 
nes eindringenden  Gases  oder  Dampfes  von  niedrigerer  Tem- 
peratur und  bestimmter  Menge  erkalten  liefsen , und  die  hierzu 
erforderliche  Zeit  mafsen.  Ist  dann  das  Verhältnifs  der  speci- 
fischen  Wärme  der  Gasart  oder  des  Dampfes  und  der  Unter- 
schied der  Geschwindigkeit  des  Erkaltens  bekannt,  so  lafst  sich 
hieraus  die  specifische  Wärmecapacität  bestimmen.  Statt  des 
von  Dulosg  und  Petit  gebrauchten  Cylinders  von  Silber  nah- 
men sie  eine  hohle  Kugel  von  Gold,  ungefähr  12  Millim.  im 
Durchmesser  haltend  und  3 Gramm  schwer,  für  die  tropfbaren 
Flüssigkeiten  dagegen  ein  cylindrisches  Gefäfs  von  Platin , 4 
Kubikcentimeter  enthaltend  und  4,775  Gramm  schwer,  oder  eine 
hohle  Kugel  von  Platin.  Die  festen  Körper  wandten  sie  als 
feines  Pulver  an,  um  den  Fehlern  zu  entgehen,  die  daraus 
entspringen , dafs  die  sämmtlichen  Theile  wegen  schlechter 
Durchleitung  nicht  insgesammt  die  nämliche  Temperatur  haben. 
Der  Kugel  gaben  sie  deswegen  den  Vorzug,  weil  sich  das 
empfindliche  Mefsthermometer  in  ihrer  Mitte  befand  und  die 
Wärme  nach  allen  Seiten  hin  gleichmäfsig  abgegeben  wurde; 
übrigens  war  die  Art  des  Experimentirens  gerade  so,  wie  die 
für  die  Gasarten  angewandte,  aufser  dafs  das  Schlangenrohr 
fehlte,  und  dafs  sie  die  umgebende  kupferne  Kugel  nach  dem 
Exantliren  in  Eiswasser  senkten,  wenn  sie  die  Zeiten  des  Er- 
kaltens mafsen  (§.  399).  Das  Thermometer  gestattete  seiner 
kleinen  Kugel  ungeachtet  vermittelst  einer  Loupe  das  Ablesen 


1 L'Iiistituf.  1840,  Vlltme  Ann.  N.  835.  Am»,  de  Chim.  et  Phys. 
T.  LXXV.  F.  23i. 
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von  0,05  und  selbst  von  0,005  eines  Centesimalgrades ; da  es 
sich  aber  blofs  um  eine  genaue  Vergleichung  handelte,  so  hat- 
ten sie  den  Punct  der  Scale,  von  wo  aus  sie  die  Erkaltung 
mafsen , und  denjenigen , bis  zu  welchem  das  Thermometer 
sinken  mufste,  durch  sehr  feine*  Linien  bezeichnet.  Meistens, 
beobachteten  sie  das  Sinken  des  Thermometers  nur  von  15°  bis 
zu  5°.  Es  versteht  sich  von  selbst,  dafs  sie  bei  diesen  Ver- 
suchen den  EinfluTs  des  Thermometers  und  der  Kugel  nicht 
vergafsen,  deren  specilische  Wärmecapacitäten  sie  durch  Ver- 
gleichung mit  Kupfer  bestimmten,  dessen  specifische  Wärme 
= 0,095  gegen  Wasser  als  genau  aufgefunden  gelten  kann. 
Zur  Berechnung  bedienten  sie  sich  der  bekannten  Formel.  Ist 
c die  'gesuchte  Wärmecapacität  der  Substanz,  p ihr  Gewicht, 
C die  specifische  Wärme  des  Kupfers  und  p'  dessen  Gewicht, 
MC  das  Product  der  Masse  in  die  Wärmecapacität  der  golde- 
nen Kugel,  des  Glases  und  des  Quecksilbers,  welche  zum 
Apparate  gehörten,  ist  ferner  t die  Zeitdauer  des  Erkaltens  in 
Secunden,  wenn  die  Kugel  mit  derjenigen  Substanz  erfüllt  ist, 
deren  specifische  Wärme  c und  deren  Gewicht  p ist,  t'  dage- 
gen die  Zeit  des  Erkaltens  um  gleiche  Grade,  wenn  sie  mit 
Kupfer  erfüllt  ist , so  hat  man 


MC  + Pc  1 

MC  + p'c  “ T’ 


also  MC=  g-C.'*--PCt- 


t — t 


worin  c bekannt  seyn  tnufs,  was  man  finden  kann,  wenn  MG 
bekannt  ist. 

Unter  den  untersuchten  Substanzen , deren  specifische  Wär- 
mecapacitäten in  der  angeh'ängten  Tabelle  aulgezeichnet  sind, 
verdient  hauptsächlich  der  Kohlenstoff  eine  nähere  Betrach- 
tung, dessen  specifische  Wärme  von  den  verschiedenen  Beob- 
achtern sehr  abweichend  angegeben  wird,  obgleich  eine  richtige 
Bestimmung  derselben  zur  Prüfung  des  Diilong’schen  Gesetzes 
»ehr  wichtig  wäre.  Gegen  den  Einflufs  der  Wasserdämpfe  in 
der  kupfernen  Abkühlungskugel,  welcher  sp  leicht  Fehler  her- 
beiführen kann  und  daher  nach  Regsault  die  ganze  Methode 
unsicher  macht,  glauben  Dklaiuv*  und  Mahcet  sich  genü- 
gend gesichert  zu  haben,  weniger  leicht  schien  es  ihnen  aber, 
den  Einflufs  des  ungleichen  Leitungsvermögens  der  untersuch- 
ten Substanzen  zu  beseitigen,  den  sie  hauptsächlich  auch  bei 
der  Kohle  wahrzunehmen  glaubten.  Ihre  Bestimmung  der  spe- 
X.  Bd.  Eee 
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elfischen  Wanne  derselben  =0,165  wich  bedeutend  von  der  durch 
Regsault  gefundenen  =0,25  ab;  sie  stellten  daher  neue  Ver- 
suche mit  sehr  reiner,  aus  Candiszucker  bereiteter  und  fest  ein- 
gestampfter  Kohle  an,  erhielten  aber  ein  noch  geringeres  Re- 
sultat = 0,14*  Es  glückte  ihnen  indefs,  durch  grofse  Mühe 
und  mit  bedeutenden  Kosten  eine  hinlängliche  Menge  Dü- 
mantstaub  anzuschaffen,  und  ein  glücklicher  Zufall  gestattete 
dann  bei  den  Versuchen  eine  leichte  und  unmittelbare  Verglei- 
chung mit  Kupfer.  Die  goldene  Kugel  mit  dem  Thermometer 
für  sich  wog  4,338  Gramm,  mit  Diamantstaub  angefülit  wog 
sie  10,717  Gramm,  mit  Kupferfeilig  angefüllt  12,343  Gramm. 
Die  Erkaltung  von  11°  bis  3°  C.  dauerte  beide  Male  1223  Se- 
ctiuden.  Hiernach  war  also  in  der  Formel  für 


(MC  + pV)  ^ — MC 


t = t',  und  sie  verwandelte  sich  daher  in 


woraus  sie  c =0,1192  erhielten.  Hiernach  halten  sie  es  für 
fraglich,  ob  nicht  die  Ungleichheit  der  erhaltenen  Resultate 
eine  Folge  aufgenommener  Gase,  namentlich  des  Wasserstoffs 
sey,  welches  die  Kohle  so  begierig  absorbirt,  und  ob  die  Kohle 
überhaupt  in  ihrem  verschiedenen  Aggregatzustande  die  nämli- 
che Wärmecapacität  beibehält. 

438)  Es  war  bereits  wiederholt  davon  die  Rede,  dafs  die 
Wärmecapacität  der  Körper  nicht  bei  allen  Temperaturen  die- 
selbe sey.  Der  Erste,  welcher  diese  Frage  mehr  in  Anregung 
brachte  und  mit  der  Theorie  über  das  Verhalten  der  Wärme 
überhaupt  zu  vereinigen,  als  durch  genügende  Versuche  zu  be- 
antworten suchte , war  Daltoh  ».  Da  aber  die  Bestimmungen 
der  specifischen  Wärme  an  sich  zu  den  schwierigem  Aufgaben 
gehören  und  die  Unterschiede  bei  verschiedenen  Temperaturen 
nicht  eben  grofs,  also  auch  nicht  leicht  genau  zu  ermitteln 
sind,  so  geschah  im  Ganzen  nicht  viel  zur  Erledigung  dieser 
Aufgabe.  Inzwischen  haben  wir  gesehn  (§.  411),  dafs  Gat- 

1 Ein  neue*  System  de«  chemischen  Theiles  der  Natorwusco»ch. 
Th.  I.  S.  58. 
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Lussac  die  speciiische  Wärme  der  Gase  bei  höheren  Tempe- 
raturen gröfeer  fand , als  bei  niedrigem , in  Beziehung  auf  tropf- 
bare Flüssigkeiten  wurde  diese  Frage  vielfach  erörtert  (§.421), 
als  zuverlässiges  Resultat , wonach  allerdings  beim  Wasser,  und 
somit  höchst  wahrscheinlich,  bei  allen  tropfbar-flüssigen  Kör- 
pern, die  specifische  Wärme  gleichfalls  piit  der  Zunahme  der 
Temperatur  wächst,  ist  nur  das  durch  Niumavst  gefundene  zu 
betrachten;  in  weit  grösserem  Umfange  ist  aber  für  feste  Kör- 
per dieses  eigenthümliche  Gesetz  genügend  erwiesen  worden. 
Dolos©  und  Pitit  1 bedienten  sich  hierzu  der  Methode  der 
Mischungen,  wählten  einige  nicht  zu  leichtflüssige  Metalle,  de- 
nen sie  zur  Gewinnung  eineT  gröfseren  Oberfläche  die  Form 
platter  Ringe  von  1 bis  3 Kilogramm  Gewicht  gaben,  erhitz- 
ten sie,  wenn  ihre  Wärme  nur  bis  zum  Siedepuncte  reichen 
sollte,  in  Wasser,  für  höhere  Temperaturen  aber  in  Quecksilber, 
und  wenn  sie  durch  letzteres  angegriffen  wurden,  in  einem  Bade 
von  Oel,  wobei  die  anhängende  Flüssigkeit  mit  in  Rechnung 
gebracht  wurde.  Die  zum  Eintauchen  bestimmte  Masse  war  je- 
derzeit sehr  grofs,  so  dafs  eine  Temperaturerhöhung  von  etwa 
5°  bis  6°  C.  über  die  der  Umgebung  erzeugt  wurde  . die  Mes- 
sung geschah  mit  einem  Thermometer,  woran  sich  noch  0°,0t 
unterscheiden  liefe , und  der  Einflufe  des  sehr  dünnen , auf  drei 
Spitzen  ruhenden  Gefäfees  von  Weifeblech  wurde  mit  in  die 
Berechnung  aufgenommen.  Aufeerdem  war  dasselbe  (nach  Rum- 
fohd’s  Methode)  entweder  vor  dem  Experimente  so  viel  käl- 
ter, als  seine  Temperatur  nach  demselben  die  der  äufseren  Um- 
gebung übertraf,  oder  es  hatte  diese  Temperatur  der  Umgebung 
gleich  anfangs , und  der  gferinge  Einflufe  der  Strahlung  ward 
nach  derjenigen  Gröfee  corrigirt,  welche  sich  aus  Versuchen 
über  die  freie  Erkaltung  desselben  ergab.  Die  ersten  Ver- 
suche betrafen  das  Eisen , welches  sich  wegen  seiner  grofsen 
Capacität  am  meisten  hierzu  eignete.  Hierbei  fanden  sie  aus 
mehrmals  wiederholten  Versuchen  im  Mittel: 
die  Capacität  des  Eisens  von  0°  bis  100°  C.  = 0,1098 
_ _ — 200  — = 0,1150 

— — — — — 0 — 300  — = 0,1218 

— — — — — 0 — 350  — = 0,1255. 

Auf  gleiche  Weise  fanden  sie  die  mittlere 

1 Anu.  de  Chi  in.  et  Fhy».  T.  TH.  p.  144. 
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Capacität 

Capacität 

von  0°  bis  100° 

von  0°  bis  300® 

für  Quecksilber  ... 

. . 0,0330 

0,0350 

— Zink  • • • • • 

. . 0,0927 

0,1015 

— Antimon  ... 

. . 0,0507 

0,0549 

— Silber  *.  . . . 

. . 0,0557 

0,0611 

■ — Kupfer  .... 

. . 0,0949 

0,1013 

Platin  • • • • 

. . 0,0355 

0,0355 

«*—  Glas  • • • • • 

. . 0,1770 

0,1900 

Es  mufs  hierbei  noch  bemerkt  werden,  dafs  die  Tempera- 
turen mit  dem  Quecksilberthermometer  gemessen  und  nicht  auf 
das  Luftthermometer  reducirt  wurden*. 


Scbitko*  hat  in  einer  ausführlichen,  der  Beachtung  aller- 
dings werthen  Abhandlung  nicht  blofs  die  specifischen  Warme- 
capacitäten  der  Körper,  sondern  die  Gesammtmenge  der  Warme, 
die  sie  aufnehmen,  um  von  einer  niederen  Temperatur  zu  einer 
höheren  überzugehen,  auch  mit  Rücksicht  auf  denjenigen  An— 
theil,  der  dabei  gebunden  wird,  zu  bestimmen  gesucht.  Die 
ganze  Untersuchung  hier  zu  berücksichtigen  dürfte  nicht  zweck— 
mäisig  seyn,  denn  sie  fuhrt  auch  dahin,  die  Grade  der  Ther- 
mometer nicht  nach  der  Gröfse  der  Ausdehnung  der  jedesmali- 
gen thermoskopischen  Substanz,  sondern  nach  der  eigentlichen, 
hierzu  erforderlichen  Wärmemenge  zu  bestimmen.  Es  darf  aber 
hier  nicht  unbemerkt  bleiben , dafs  auch  aus  diesen  Untersu- 
chungen eine  mit  den  Zunahmen  der  Temperaturen  wachsende 
Wärmecapacität  hervorgeht.  Blofs  fair  drei  Körper,  Quecksil- 
ber, Eisen  und  Glas,  hat  er  folgende  Tabelle  berechnet. 


Wärmecapacität 


Tempera- 

turen 

Queck- 

silber 

Eisen 

Glas 

0®C.  . 

0,0320 

0,1 100 

0,1740 

1 . . . 

0,0320 

0,1100 

0,1741 

20  . . . 

0,0321 

0,1106 

0,1750 

40  . . . 

0,0322 

0,1112 

0,1759 

60  . . . 

0,0323 

0,1116 

0,1766 

80  . . • 

0,0323 

0,1120 

0,1772 

100  .. . 

0,0324 

0,1124 

0,1778 

200  • 

0,0326 

0,1136 

0,1798 

300  ... 

0,0328 

0,1145 

0,1811 

1 Vergl.  Thermometer.  Ild.  IX.  8.  954. 

S Wiener  ZeiUchrift  Th.  VI.  S.  1SÖ  tf. 
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Von  den  niedrigsten  bis  zu  den  höchsten  Temperaturgraden, 
wie  es  bei  keinem  Kadern  Körper  möglich  ist,  hat  Pouillet* 
die  specifische  Wärme  des  Platins  bestimmt.  Hierzu  bediente 
er  sich  einer  178  Gramm  schweren  Platinkugel,  die  in  einem 
Platintiegel  erhitzt  und  schnell  nach  der  Methode  der  Mischun- 
gen ins  Wasser  geworfen  wurde.  So  fand  er  die  mittlere  spe- 
cifische Wärme  des  Platins,  die  des  Wassers  S=  1 gesetzt, 

für  100°  C.  = 0,03350  für  500°  C.  = 0,03518 

— 200  — = 0,03392  — 600  — = 0,03560 

— 300  — = 0,03434  — 700  — = 0,03602 

— 400  — = 0,03476  | — 800  — = 0,03644 

439)  Wir  müssen  hier  noch  einmal  die  Frage  über  das 
y»rhältnifa  der  epecißschen  IVärmecapacitäten  der  Körper 
zu  ihren  Atomgewichten  , die  schon  oft  gelegentlich  erwähnt 
■wurde,  zur  genaueren  Untersuchung  bringen.  Ducoso  und  Petit 
waren  diejenigen,  welche  das  angegebene  Gesetz  (§.  426)  aus 
ihren  Versuchen  mit  festen  Körpern  ableiteten;  man  wandte  es 
seitdem  auch  auf  gasförmige  und  tropfbar-flüssige  an  und  fand 
es  bald  bestätigt,  bald  widerlegt.  Unter  die,  wenn  nicht  be- 
deutendsten, doch  entschiedensten  Gegner  desselben  gehört  auch 
Potter  *,  welcher  es  den  französischen  Gelehrten  zum  Vorwurf 
macht,  dafs  sie  beim  Aufftnden  so  bedeutender  Abweichungen 
ihrer  Resultate  von  denen,  welche  ihre  Vorgänger,  namentlich 
die  Engländer,  erhalten  hatten;  nicht  die  von  den  Letzteren  an- 
gewandte Methode  wieder  wählten,  und  den  Grund  der  auffal- 
lenden Unterschiede  auszumitteln  suchten.  Aus  seinen  eigenen 
Versuchen  (§.  436)  schliefst  er,  dafs  das  aufgestellte  Gesetz 
ganz  unzulässig  sey,  welches  Daitoh  blofs  bei  den  einfachen 
Gasen  entdeckt  und  •’u  voreilig  auf  alle  Körper  ausgedehnt 
habe.  Das  Gesetz,  wonach  die  Atome  aller  einfachen  Körper 
gleiche  Wärmecapacität  haben  sollen,  passe  zwar  auffallend  für 
Metalle,  jedoch  mit  Ausnahme  des  Silbers,  und  könne  daher 
nicht  für  ausgemacht  gelten,  so  lange  diese  Ausnahme  statt 
finde;  außerdem  aber  hätteu  Duloso  und  Petit  diejenigen 
Bestimmungen  der  Atomgewichte  gewählt,  die  für  ihre  An- 

1 PoggendorlTs  Ann^XXXlX.  571.  Vergl.  Thermometer.  Bd.  IX. 

S.  1014. 

2 Edinburgh  Journal  of  Science.  New  Ser.  N.  IX.  p.  75. 
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•icht  paTsten,  und  zugleich  hätten  sie  von  den  durch  Bzhzelids 
angegebenen  Bestimmungen  in  vielen  Fällen  ^ , in  andern  { 
und  % genommen.  Er  berechnet  ferner  nach  dem  aufgestellten 
Gesetze  die  Atomgewichte  unter  der  Voraussetzung , dafs  du 
Hydrogen  = 1 , das  Ogygen  aber  7 betrage , und  dann  zeigt 
weh  allerdings  eine  grofse  Menge  auffallender  Abweichungen,  doch 
scheint  mir  diese  Fundamentalbestimmung  nicht  geeignet,  den 
von  Potter  aufgestellten  Widerspruch  genügend  zu  begründen. 
Gegen  ihn  erklärt  sich  James  F.  W.  Johsston1,  macht  ihm 
aber  den  ungerechten  Vorwurf,  dafs  er  die  alte  Methode  der 
Mischung  statt  der  neuen  der  Abkühlung  gewählt  habe;  denn 
obgleich  jene  die  ältere  ist,  so  folgt  hieraus  nicht,  dafs  sie  die 
schlechtere  sey,  vielmehr  ergeben  die  beigebrachten  Messungen, 
namentlich  von  Necmaihi,  dafs  durch  dieselbe  allerdings  ge- 
nügende Resultate  zu  erhalten  sind,  die  auch  Potter  gefunden 
haben  würde,  wenn  er  die  gehörige  Vorsicht  angewandt  hätte. 
Dafs  dieses  nicht  geschehen  sey,  geht  evident  aus  den  bedeu- 
tend abweichenden  Resultaten  hervor,  die  er  durch  die  beiden 
einander  entgegengesetzten  Verfahrungsarten  erhielt,  indem  « 
einmal  das  Wasser,  das  andere  Mal  den  einzutauchenden  Körper 
erhitzte.  Uebrigens  zeigt  sich  die  Abweichung  der  durch  Pot- 
ter gefundenen  Gröfsen  von  denen,  die  durch  Düloso  und  Petit 
angegeben  worden  sind,  nur  bei  Gold,  Silber  und  Wismuth,  und 
in  dieser  Beziehung  bemerkt  Johsstow  richtig,  dafs  die  von 
ihm  gebrauchten  englischen  Goldmünzen  -jlj  Silber  oder  Kupfer 
und  die  silbernen  -rMrr  Kupfer  enthielten,  wonach  also  die  ge- 
fundenen Bestimmungen  an  sich  zu  verwerfen  sind.  Für  Wis- 
muth stimmen  beide'  durch  Potter  gefundene  Bestimmungen 
unter  sich  genau  überein , es  läfst  sich  also  nicht  sofort  ermit- 
teln, ob  diese  oder  die  durch  Duloeg  nnd  Petit  gefundenen 
die  richtigen  sind*,  ln  Beziehung  auf  den  Vorwurf,  dafs  diese 
Gelehrten  unrichtige  Bestimmungen  der  Atomgewichte  gewählt 
hätten,  welcher  sich  auf  die  Autorität  Daltos’s  stütze,  macht 
Johkstos  geltend,  dafs  seit  der  Zeit  dieses  allerdings  sehi 
achtungswerthen  Forschers  weit  genauereBestimmungen  gefunden 
worden  seyen,  die  vpn  denen  wenig  abweichen,  deren  sich  die 


1 Edinburgh  Jounral  of  Science.  New  Ser.  N.  X.  p.  865. 

2 In  der  angehängten  Tabelle  find  die  verachiedeneu  Wertfc» 
neben  einander  gesellt. 
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französischen  Gelehrten  bedienten.  Ganz  unzulässig  sej  aber 
das  Verhältnis»  des  Sauerstoffs  zum  Wasserstoff  =7:1,  da 
nach  Thousor  1 vielmehr  16  : 1 als  der  Wahrheit  mindestens 
höchst  nahe  kommend  gelten  müsse.  Endlich  zeigt  Joiirstor, 
dafs  die  durch  Potter  erhaltenen  Wärmecapacitäten  sich  sehr 
wohl  mit  dem  aufgestellten  Gesetze  vereinigen  lassen,  ausge- 
nommen bei  Silber,  Gold  und  Wismutl),  allein  die  ersten  bei- 
den Bestimmungen  seyen  aus  den  angegebenen  Gründen  unzu- 
verlässig, und  so  dürfe  auch  die  letztere  so  angesellen  werden. 
Dieser  Schluss  kann  aber  unmöglich  gelten,  denn  auf  Wis— 
muth  passen  die  in  Beziehung  auf  Gold  und  Silber  beigebrach— 
ten  Einwendungen  nicht;  im  Ganzen  ist  aber  das,  was  über  die 
Begründung  dieses  Gesetzes  vorgebracht  wird,  keineswegs  be- 
friedigend , weil  keine  hinlänglich  scharfe  und  sichere  Bestim- 
mungen, weder  der  Atomgewi  eilte,  noch  der  specifischen  Wär- 
mecapacitäten, zum  Grunde  gelegt  werden.  Für  die  Aufgabe  an' 
sich  unwichtig  ist  die  Widerlegung,  welche  Potter1 2  diesen 
ihm  gemachten  Einwürfen  entgegensetzt,  worin  er  seine  Geg- 
ner der  Unkenntnifs  der  Sache  beschuldigt,  sofern  ihm  entgan- 
gen sey,  dafs  die  französischen  Gelehrten  keineswegs  die  Me- 
thode der  Mischungen  für  unzuverlässig  erklären,  und  dafs  die 
gewählten  Bestimmungen  der  Atomgewichte  von  Bkrzelius 
herrühren.  Wichtiger  dagegen  ist,  dafs  Potter  sich  durch  die, 
wenn  auch  nicht  genügende,  Kritik  zu  einer  abermaligen,  sehr 
ausführlichen  Reihe  von  Versuchen  bewogen  fühlte,  wobei  er 
die  früher  gemachten  Erfahrungen  und  die  erlangte  Fertigkeit 
des  Experimentirens  benutzte.  Er  glaubte  sich  überzeugt  zu 
haben,  dafs  die  Anwendung  metallener  W assergefasse  leicht  zu 
Irrthümem  führe,  und  er  wählte  daher  ein  inneres  Gefäfs  von  gefir- 
nifstem  Leinen,  umgab  dieses  dicht  anschließend  mit  einer  wollenen, 
filzartig  gewebten  Umgebung,  und  setzte  es  so  in  ein  zur  Aufnahme 
gerade  hinlänglich  weites  irdenes  Gefäfs.  Die  Menge  des  Was- 
sers, welches  dieser  Apparat  aufnahm,  betrug  ungefähr  3500 
Grains.  Die  beiden  früheren  Verfahrungsarten  behielt  er  bei, 
indem  er  entweder  die  Metalle  bis  100°  C.  erwärmte  und  in 
Wasser  von  mittlerer  Temperatur  tauchte,  oder  die  Metalle  von 
mittlerer  Temperatur,  das  Wasser  dagegen  bis  ungefähr  44° C. 


1 Hittory  of  Chemistry.  T.  II.  p.  297. 

2 Edinburgh  Journ.  of  Science,  tiew  Ser.  N.  XI.  p.  163. 
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erwärmt  anwandte;  die  Resultate  stimmten  so  genau  überein, 
dafs  z.  B.  für  Wismuth  im  Mittel  aus  3 Versuchen  nach  dem 
ersten  Verfahren  0,032 16  und  aus  3 Versuchen  nach  dem  zwei- 
ten Verfahren  0,03260  erhalten  wurde,  wobei  der  kleinste  Werth 
0,0316,  der  gröfste  aber  0,0339  betrug.  Die  Menge  des  Was- 
sers war  überhaupt  gering  und  betrug  nach  der  Beschaffenheit 
der  zu  untersuchenden  Metalle  im  Maximum  im  Minimum  £ 
vom  Gewichte  des  eingetauchten  Metailes.  Lobenswerth  ist 
endlich  die  öftere  Wiederholung  der  Versuche,  und  die  erhal- 
tenen Resultate  können  daher  zu  den  genauesten  gerechnet  wer- 
den , die  wir  über  die  von  ihm  untersuchten  Metalle  besitzen. 
Da  bei  diesen  Versuchen  vorzüglich  beabsichtigt  warde , das 
durch  Dutoso  und  Petit  aufgefundene  Gesetz  zu  prüfen,  so 
scheint  es  am  zweckmäßigsten,  die  mittleren  Resultate  nebst  denen, 
die  von  diesen  Gelehrten  gefunden  worden  sind,  und  das  Product 
der  durch  Potter  gefundenen  Capacitäten  in  die  Atomgewichte, 
das  des  Sauerstoffs  = 8 angenommen,  neben  einander  zu  stel- 
len, wobei  wir  die  von  Potter  gemachte  Bemerkung  nicht 
verschweigen  wollen,  wie  es  ihm  aufgefallen  sey,  dafs  Dclosg 
und  Petit  nach  beiden  von  ihnen  angewandten  Methoden  die 
specifischen  Wärmecapacitäten  für  Kupfer,  Silber  und  Zink  bis 
zur  vierten  Decimalstelle  identisch  fanden,  was  allerdings  kaum 
im  Bereiche  der  Möglichkeit  liegt. 


Metalle 

Spec.  C 
nach 
Potter 

apaci  täten 
nach 
Dulong 

Atom- 

gewichte. 

Eisen  .... 

0,113 

0,1098 

27,4 

Kupfer  . . . 

0,096 

0,0949 

32,2 

Zink  .... 

0,094 

0,0927 

32,9 

Silber  .... 

0,059 

0,0557 

52,5 

Zinn  .... 

0,056 

0,0514 

55,3 

Antimon  . . 

0,052 

0,0507 

59,6 

Gold  • • • . 

0,034 

0,0298 

91,1 

Quecksilber  . 

0,033 

0,0330 

93,9 

Wismuth  . ; 

0,033 

0,0288 

93,9 

Blei 

0,032 

0,0293 

90,8 

440)  Diese  Uebersicht  zeigt  zuerst,  dafs  man  die  Bestim- 
mungen der  specifischen  Wärmecapacitäten  zu  einem  sehr  ho- 
hen Grade  der  Genauigkeit  bringen  könne , wenn  man  sich 
durch  den  hierzu  erforderlichen  Aufwand  von  Miihe  und  Zeit 
nicht  abschrecken  Iafst;  denn  die  hier  mitgetheilten,  durch  zwei 
verschiedene  Methoden  und  von  zwei  Experimentatoren  erhal— 
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tenen,  Werthe  stimmen  sehr  nahe  mit  einander  überein  und 
miifste  einer  von  beiden  Reihen  der  Vorzug  zugestanden  wer- 
den, «o  würde  ich  ihn  unbedenklich  der  durch  Potter  ceiie— 
benen  zuwenden.  Wir  haben  hierin  also  zweitens  eine  sehr 
gute  Gmndlage , um  das  aufgestcllte  Gesetz  zu  prüfen.  Nach 
Dülosg’s  Gesetze  ist  das  Product  der  specifischen  Wärme  in 
die  Atomgewichte  eine  constante  Grölse,  oder  S A = C,  wenn 
S die  specifische  Wärme,  A das  Atomgewicht  und  C die  con— 
staute  Gröfse  bezeichnen  (§.  4 ‘26),  mithin  ist  das  Atomgewicht 

Q 

A = — . Als  constante  Gröfse  nimmt  PoTTzn  die  Zahl  31  an, 

deren  Division  durch  die  gefundenen  Wärmecapacitäten  dann  die 
in  der  Columne  angegebenen  Atomgewichte  bezeichnen.  Potter 
meint,  dafs  diese,  mit ’2  multiplicirt,  den  durch  Behzelius  gefunde- 
nen Bestimmungen  der  Atomgewichte  sehr  nahe  kommen,  doch 
giebt  es  einige,  die  fast  genau  um  ^ abweichen,  und  bei  Wismuth 
ist  keine  Uebereinstimmung  vorhanden.  Ferner  glaubt  er,  dafs 
Dclosg  und  Petit  das  Quecksilber  und  Antimon  aus  ihrer 
ersten  Tafel  weggelassen  hätten,  weil  beide  mit  ihrer  Hypothese 
nicht  übereinstimmten.  Hieraus  glaubt  er  folgern  zu  müssen, 
dafs  das  aufgestellte  Gesetz,  wonach  also  auch  die  Atome  aller 
einfachen  Körper  genau  die  nämliche  Wärmecapacität  haben 
müfsten,  die  Prüfung  nicht  aushalten  würde.  Für  Gold,  Anti- 
mon , Wismuth  und  vielleicht  auch  Kupfer  sey  es  nicht  wohl 
pafslich,  für  Silber  aber  offenbar  unzulässig;  denn  seine  einzige 
Oxydationsstufe  und  seine  Verbindung  mit  Chlor  zeigten  evi- 
dent , dafs  sein  Atomgewicht  doppelt  so  grofs  seyn  müsse,  als 
aus  dem  angegebenen  Gesetze  folge.  Hiernach  glaubt  Potter, 
dafs  sich  folgendes  Gesetz  wohl  rechtfertigen  lasse : die  IVär- 
memenge,  welche  einfache  Körper  abgeben,  wenn  sie  von  einer 
gegebenen  Temperatur  zu  einer  geringeren  herabgehen,  ist  ent- 
weder der  Zahl  der  Atome  in  ihren  Massen  proportional, 
oder  steht  zu  dieser  in  einem  einfachen  Verhältnisse , wobei 
er  übrigens  die  großen  Schwierigkeiten  nicht  verkennt,  die  der 
Feststellung  irgend  eines  Hauptsatzes  über  die  Atome  der  Körper 
und  die  ihnen  eigenthümlich  zugehörige  Wärme  im  Wege  stehen. 

441)  Eine  gröfse  und  wichtige  Abhandlung  über  diefes 
Problem  ist  die  von  Avogadro  *.  Zu  seinen  Versuchen  be- 


1 Brugnstelli  Giorn.  Dec.  11.  T.  IX.  p.  16  , 85  , 274,  S05:  Sulla 
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diente  er  sich  eines  cylindrischen  Gefäfses  von  dünnem  Mes- 
singblech mit  einem  Ringe  an  seinem  oberen  Rande,  auf  wel- 
chem nach  zwischengelegtem  geöltem  Leder  mittelst  dreier 
Schrauben  eine  Platte  festgeschraubt  wurde,  um  jeden  Zutritt 
der  Luft  oder  des  Wassers  von  aufsen  abzuhalten.  Dieser  zur 
Aufnahme  der  zu  untersuchenden  Substanzen  bestimmte  Cylin- 
der  ward  in  ein  gröfseres  Gefäfs  von  Messing  gesenkt,  welches 
das  zu  erwärmende  Wasser  enthielt,  dessen  Wärme,  gleichend 
der  der  äufseren  Luft,  mittelst  eines  geeigneten  Thermometers 
gemessen  wurde.  Es  versteht  sich  von  selbst,  dafs  beide  Gt- 
fäfse  nebst  dem  Thermometer,  nach  ihrer  Wärmecapacität  auf 
Wasser  reducirt , mit  in  Rechnung  kamen.  Das  mit  den  ge- 
pulverten und  gewogenen  Substanzen  gefüllte  Gefäfs  erhielt  die 
erforderliche  Wärme  durch  langes  Eintauchen  in  siedendes 
Wasser;  das  Herausnehraen  desselben  mit  einer  Pincette  und 
das  Einsenken  in  das  Mefsgefäfs  geschah  zur  Verhütung  eines 
Wärmeverlustes  möglichst  schnell,  und  dann  wurde  die  erzeugte 
Erwärmung  des  Wassers  von  Minute  zu  Minute  aufgezeichnet, 
bis  nach  etwa  8 oder  tO  Minuten  das  Maximum  eintrat.  Die 
hierdurch  erhaltenen  einfachen  Resultate  erhielten  noch  die  erfor- 
derlichen Correctionen  wegen  des  Wärmeverlustes  des  kleinen 
Gefäfses  während  der  kurzen  Zeit  zwischen  dem  Herausnrhmea 
und  dem  Wiedereinsenken  in  das  Mefsgefäfs,  wegen  der  Wär- 
meabgabe des  letzteren  an  die  äufsere  Umgebung  und  endlich 
wegen  eines  Wärmeüberschtisses  des  kleinen  Gefäfses  über  die 
Temperatur  des  zum  Einsenken  dienenden  Wassers  im  Augen- 
blicke, wo  dieses  das  Maximum  angenommen  hatte.  Die  For- 
meln zur  Correction  des  Wärmeverlustes  durch  Strahlung  wa- 
xen  auf  das  Newton1  sehe  Gesetz  (§.  238)  gegründet,  inzwischen 
entwickelte  Avogadro  auch  andere  analytische  Ausdrücke  aus 
directen  Messungen  der  Wärmeverluste  beider  Gefäfse  in  gege- 
benen Zeiten;  die  Resultate  beider  wichen  aber  nur  um  Hun- 
dertstel eines  Centesimalgrades  von  einander  ab.  Endlich  kam 


densiti  de’  corpi  «olidi  e liquid!  paragonata  eolla  massa  deile  ioro 
molecole  e coi  ioro  numeri  affinitarii.  Die  eigentliche  Abhandlung 
io  Memorie  deiia  Societi  Italiana  deile  Science  residente  in  Modena 
T.  XX.  Fase.  S.  Im  Ausznge  in  Ann.  de  Cbira.  et  Phya.  T.  LY.  p.  80. 
Yergl.  Biblioteca  Italiana  1316.  Dec.  1817  Gcnnajo.  Memorie  detla  Soc. 
Ital.  T.  XIX. 
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noch  die  Sorgfalt  hinzu,  die  Substanzen,  wenn  sie  keine  Hydrate 
waren,  von  jedem  aufgenoinmenen  Wasser  frei  zu  halten.  Die 
erhaltenen  Resultate  finden  sich  in  der  unten  angehängten  Ta- 
belle, und  es  möge  hier  nur  bemerkt  werden,  dafs  Avogadbo 
auch  die  specifische  Wärme  des  Eises  mindestens  annähe- 
rungsweise auffand,  indem  er  das  kleine  Gefäfs  mit  Eis  füllte 
und  die  Erkältung  mafs’,  welche  es  bei  einigen  Graden  unter 
dem  Gefrierpuncte  des  Wasser  in  dem  äufsercn , mit  Weingeist 
erfüllten  Gefäfse  hervorbrachte,  die  er  dann  mit  der  Wärme 
verglich,  welche  dasselbe  Gefäfs,  mit  einer  gleichen  Quantität 
Wasser  bis  auf  eine  gleiche  Menge  von  Graden  über  0°C.  ge- 
füllt, in  dem  nämlichen  Weingeiste  erzeugte.  Das  Resultat  im 
Mittel  aus  mehreren  Versuchen  war  0,92. 

442)  Die  Meinung  AvoGAnhü’s  über  das  Verhältnifs  der 
Atomgewichte  zu  den  Wärmccapacitäten  klar  und  obendrein 
noch  kurz  anzugeben  ist  in  der  That  nichts  weniger  als  leicht, 
eine  eigentliche  Prüfung  würde  aber  einen  unvcrhältnifsmäfsi- 
gen  Aufwand  von  Mühe  erfordern,  um  zu  ermitteln,  ob  die 
zahlreichen  Abänderungen  bestehender  Bestimmungen , die  er 
sich  erlaubt , um  seine  Hypothesen  mit  sich  selbst  in  Einklang 
zu  bringen , mit  den  stöchiometrischen  Gesetzen  vereinbar  sind. 
Im  Wesentlichen  nimmt  Avogadko  als  erwiesen  an,  dafs  das 
Dulong'sche  Gesetz , wonach  das  Product  der  Wärmecapacitä— 
ten  in  die  Atomgewichte  der  einfachen  Körper  eine  constante 
Gröfse  und  zwar  e=  37,53  sey,  als  zuverlässig  erscheine,  und 
seine  Untersuchungen  beziehen  sich  daher  zunächst  nur  auf  die 
zusammengesetzten  Körper.  Anfangs  beschränkte  er  sich  auf 
die  Gase,  und  stellte  darüber  das  Gesetz  auf:  dafs  die  spccifi— 
sehe  Wärme  der  zusammengesetzten  Gase,  gleiche  Volumina 
vorausgesetzt,  durch  die  Quadratwurzel  der  ganzen  oder  gebro- 
chenen Zahl  der  Volumina  der  einfachen  Gase  ausgedrückt  wer- 
den kann,  die  sich  zur  Bildung  eines  Volumens  des  zusam- 
mengesetzten Gases  vereinigen,  wenn  als  Einheit  der  spccifi— 
sehen  Wärmen  die  eines  gleichen  Volumens  eines  der  einfa- 
chen Gase  gilt.  Hiernach  muss  also  für  die  Kohlensäure  und 
das  Stickstofloxydul,  bei  denen  jedes  Volumen  aus  einem  Vo- 
lumen des  einen  und  aus  einem  halben  Volumen  des  andern 
der  zusammensetzenden  Gase  besteht,  die  specifische  Wärms- 
capacität  = TM  = 1,225,  für  Kohlenoxydgas,  welches  aus 
einem  halben  Volumen  jedes  der  zusammensetzenden  Gase  be- 
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steht,  = = y"l  = 1,  die  des  ölerzeugenden  Gases, 

■wobei  zwei  Volumina  des  einen  sich  mit  einem  Volumen  des 
andern  verbinden,  = 3 = 1,732  seyn.  ln  Gemäßheit  der 

Versuche  von  Dulong  und  Petit  soll  ein  ähnliches,  oder  viel- 
mehr ein  gleiches,  Gesetz  auch  bei  festen  Körpern  statt  finden, 
dafs  nämlich  die  specifische  Wärme  eines  Atoms  eines  zusam- 
mengesetzten Körpers  gleich  sey  der  Quadratwurzel  aus  der 
ganzen  oder  gebrochenen  Zahl,  welche  die  Atome  oder  deren 
Theile  ausdrückt,  die  sich  zur  Bildung  dieses  zusammengesetz- 
ten Körpers  vereinigen,  so  wie  er  sich  entweder  im  festen  oder 
tropfbaren  Zustande  befindet,'  indem  man  zur  Einheit  diejenige 
specifische  Wärme  nimmt,  welche  einem  Atome  eines  der  ein- 
fachen Körper  in  demselben  Zustande  angehört.  Dafs  die  Durch- 
führung dieses  Gesetzes  Schwierigkeiten  habe,  insbesondere  da 
die  Atome  in  den  flüssigen  und  festen  Körpern  mit  denen  in 
gasförmigen  nicht  genau  vergleichbar  seyen,  gesteht  er  zn,  in- 
zwischen habe  ihn  die  Untersuchung  über  die  Bestimmung  der 
Atomgewichte  einfacher  Körper  dahin  geführt,  mindestens  wenn 
sie  sich  im  Zustande  der  Festigkeit  und  der  Tlüssigkeit  befin- 
den, sie  in  Beziehung  auf  ihre  specifische  Wärmecapacität  auf 
die  Hälfte  der  Gröfsen  zurückzufiihren , die  ihnen  Berzelu'I 
gegeben  hat,  und  diese  sollen  dann  thermisch»  Atome  heifsen. 
Man  begreift  eigentlich  nicht  wohl,  was  hierdurch  erzielt  wer- 
den soll ; denn  da  die  Gröfse  oder  das  Gewicht  der  Atome 
ohnehin  nicht  absolut,  sondern  nur  relativ  ist,  so  können  auch 
keine  verschiedenen  Resultate  hervorgehn,  wenn  man  bei  allen 
die  angegebene  Gröfse  halbirt.  Man  ersieht  dann  aus  dem 
Nachfolgenden,  dafs  ein  Atom  Sauerstoff  oder  vielmehr  die 
Wärmecapacität  eines  solchen  Atoms  = 0,375  seyn  soll,  die 
eines  Ahorns  Wasser  als  Einheit  angenommen1;  die  specifische 
Wärme  des  Kohlenstoffs  im  festen  Zustande  ist  aber  auf  diese 
nämliche  Gröfse  reducirt  = 0,25,  und  0,25  X 0,764  = 0,191, 
also  sehr  nahe  die  Hälfte  von  0,375.  Soll  also  der  Coefficient 
auch  auf  Kohlenstoff  anwendbar  seyn,  so  mufs  der  durch  Dr- 
Ilong  und  Petit  gefundene  halbirt  werden,  er  leidet  dann  auch 
Anwendung  auf  Schwefel  und  die  Metalle,  und  wenn  man  also 
die  thermischen  Atome  der  festen  Körper,  die  des  Sauerstoffs 


1 Es  mufs  bemerkt  werden  r dafs  diese*  die  bereit*  angegebene 
conatante  Zahl  nach  Dclosg  und  Petit  iat. 
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gleichfalls  in  fester  Gestalt  als  Einheit  angenommen,  halbirt,  so 
erhält  man  die  durch  Berzeuur  angegebenen  Gröfsen.  Statt 
des  Coefficienten  0,375  wäre  also  0,1875  anzunehmen,  wonach 

die  specifische  Wärme  des  Kohlenstofls  — — 0,245 

wenig  von  der  Erfahrung  abweichend 1 gefunden  wird.  Um 
dieses  noch  durch  einige  der  verschiedenen  gegebenen  Beispiele 
zu  erläutern  und  zugleich  die  Anwendung  des  oben  aufgestell— 
ten  Gesetzes  zu  zeigen,  wähle  ich  folgende  Bestimmungen.  Für 
das  Protoxyd  des  Bleies,  wenn  das  Atomgewicht  des  Metalles 
= 6,4725  angenommen  wird,  die  des  Sauerstotis  als  Einheit 
vorausgesetzt,  was  dann  die  Hälfte  der  Bestimmung  durch  Ber— 
zilius  ist,  mufs  das  Atom  des  Oxydes  = 3,236  + 0,25  = 3,486 
seyn;  die  bestimmende  Zahl  hierbei  ist  0,5  + 0,25  = 0,75,  dar- 
aus die  Quadratwurzel  0,866  und  deren  Product  mit  0,1875  = 
0,1624,  welches  durch  3,486  dividirt  0,0465  für  die  berechnete 
specifische  Wärme,  wenig  abweichend  von  der  beobachteten 
= 0,049  oder  0,05,  giebt.  Die  Metalloxyde,  welche  nach  Ber— 
zelius  1,5  Atom  Sauerstoff  auf  1 Atom  Metall  enthalten,  ha- 
ben nach  Avogadro  0,75  Atom  SauerstofF  auf  1 Atom  Metall. 
Um  drei  von  ihm  untersuchten  Körpern  Genüge  zu  leisten, 
sollen  ihre  Atonie  im  Zustande  der  Festigkeit  aus  ^ Atom  Me- 
tall und  T5r  Atom  SauerstofF  bestehn , wovon  blofs  die  Alaun— 
erde  eine  Ausnahme  macht,  die  aus  ^ Atom  Metall  und  Atom 
SauerstofF  bestehen  mufs,  um  die  Erfahrung  mit  der  Theorie  in 
Einklang  zu  bringen.  Das  Schwefeleisen  soll  aus  ^ Atom  Metall 
und  1 Atom  Schwefel  bestehn,  das  Chlorcalcium  und  Chlornatrium, 
die  nach  Berzelics  aus  2 Atomen  Chlor  und  1 Atom  Metall 
bestehn,  müfsten  1 Atom  Chlor  und  1 Atom  Metall  enthalten 
u.  s.  w.  Die  grofse,  in  diesen  Bestimmungen  herrschende, 
Willkür  fällt  von  selbst  in  die  Augen,  eine  allseitige  genü- 
gende Prüfung  der  Hypothese  dürfte  aber  auf  jeden  F'all  hier 
nicht  am  geeigneten  Orte  sevn. 

443)  Eine  weitere  Ausführung  dieses  Gegenstandes  bezieht 
sich  vorzugsweise  auf  einige  Resultate,  welche  NEUMAttst  aus 
seinen  bereits  erwähnten.  Versuchen  entnommen  hat,  und  die 
daher  liier  vorausgehen  müssen.  Dieser  Gelehrte1  ist  der  Mei- 


1 Hierüber  rergl.  §.  487. 

2 Poggcndorfl’s  Ann.  XXIII.  3?. 
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nnng,  dafs  ein  ähnliches  Gesetz,  als  das  durch  Dulosg  und 
Pstit  für  chemisch  einfache  Körper  aufgestellte,  auch  für  che- 
misch zusammengesetzte  existire,  sofern  es  sich  um  ein  einfa- 
ches Verhältnifs  zwischen  der  specifischen  Wärme  und  der 
stöchiometrischen  Quantität  handelt.  Stöchiometrische  Quanti- 
täten heifsen  bei  chemisch  ähnlich  zusammengesetzten  oxydirten 
Körpern,  z.  B.  bei  den  wasserlosen  kohlensauren  Salzen,  solche 
Quantitäten,  in  denen  eine  gleiche  Quantität  Sauerstoff  vorhan- 
den ist;  bei  den  mit  Schwefel  verbundenen  Körpern  ist  dann 
der  Schwefel  das  Mafs  der  stöchiometrischen  Quantität.  Andere 
' Verbindungen  wurden  von  ihm  noch  nicht  untersucht,  für  die 
genannten  aber  stellt  er  folgendes  Gesetz  auf:  „es  verhalten 
sich  bei  chemisch  ähnlich  zusammengesetzten  Stoßen  die  spe- 
cifischen Wärmen  umgekehrt  wie  die  stöchiometrischen  Quan- 
titäten, oder,  was  dasselbe  ist,  die  stöchiometrischen  Quanti- 
täten bei  chemisch  ähnlich  zusammengesetzten  Stoßen  besitzen 
gleiche  fVärmecapacität.il  Als  Beispiele  dienen  folgende  fünf 
kohlensaure  Salze. 


Substanzen 

Stöchiometrisch© 

Quantität 

Specif.  1 
Warme! 
beob. 

1 Pro- 
duct« 
beider 

Specif. 

Wärme 

ber. 

Unter- 

schied 

Kalkspath  . 

CaC  =6,32 

0,2044 

1,292 

0,2057 

— 0,0013 

Bitterspath  . 

CaC+MgC=5,88 

0,2161 

1,271 

0,2211 

— 0,0050 

2 

Magnesit— 

7MgC+2FeC=5,75 

0,2270 

1,305 

0,2261 

+ 0,0009 

spath  . . . 

9 

Spatheisen— 
stein  ... 

FeC  =7,15 

0,1819 

1,300 

0,1819 

0,0000 

Galmei  ... 

ZC  =7,79 

0,1712 

1,335 

0,1669 

+ 0,0043 

Mittelwerth  . 1,3UU 


In  der  stöchiometrischen  Quantität  ist  die  Sanerstoffmenge  = 3 
angenommen  und  mit  dem  Mittel  ans  dem  Producte  derselben 
in  die  beobachtete  specifische  Wärme  =1,3  ist  nach  dem  an- 
gegebenen Gesetze  die  specifische  Wärme  berechnet.  Die  Un- 
terschiede rühren  wohl  zum  Theil  daher,  dafs  die  angenommene 
chemische  Zusammensetzung  nicht  in  ganzer  Strenge  statt  fin- 
det, indem  sich  mehr  oder  weniger  beigemengte  Substanzen  in 
den  Mineralien  befinden.  Für  wasserfreie  schwefelsaure  Salze 
dienen  folgende  Beispiele : 
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Substanzen 

Stöchiome- 

trische 

Quantität 

Specif. 

Wärme 

beob. 

Pro- 

ducte 

beider 

Specif. 

Wärme 

berechnet 

Unter- 

schied 

Schwerspath 

BaS=14,58 

0,1068 

1,557 

0,1061 

+ 0,0007 

Anhydrit  . . 

CaS=  8,57 

0,1854 

1,589 

0,1804 

+ 0,0050 

Cölestin  . . 

|SrS=H,48 

0,1300 

1,492 

0,1346 

— 0,0046 

Mittelwerth  ........  1,540 


Da  sich  unter  den  von  Neumash  untersuchten  Körpern  auch 
eine  Reihe  von  Oxyden  befindet,  bei  denen  1 Antheil  Metall 
mit  1 Antheil  Sauerstoff  verbunden  ist,  so  wendet  er  das  Gesetz 
auch  auf  diese  an. 


Substanzen 

Stöchio- 

metrische 

Quantität 

Specif. 

Wärme 

beob. 

Productc 

beider 

Specif. 

Wärme 

berechnet 

Unter- 

schied 

Talkerde  . . 

2,58 

0,276 

0,712 

0,270 

—0,006 

rothes  Queck- 
silberoxyd 

13,66 

0,049 

0,671 

0,051 

-0,002 

Zinkoxyd  . 

5,03 

0,132 

0,664 

0,138 

—0,006 

Kupferoxyd 

4,957 

0,137 

0,680 

0,140 

—0,003 

Kalkerde  1 . 

5,36 

0,271 

0,772 

0,196 

+0,021 

Mittelwerth  .......  0,ti97 


Als  Beispiele  geschwefelter  Stoffe,  bei  denen  1 Theil  Metall 
mit  1 Theil  Schwefel  verbunden  ist,  werden  folgende  zusam— 
mengestellt. 


Substanzen 

Stöchio- 

metrische 

Quantität 

Specif. 

Wärme 

beob. 

Producte 

beider 

Specif. 

Wärme 

ber. 

Unter- 

schied 

Zinnober  . . 

14,66 

0,052 

0,702 

0,052 

0,000 

Realgar  ... 

6,71 

0,130 

0,872 

0,113 

+0,017 

Bleiglanz  . . 

14,95 

0,053 

0,791 

0,051 

+0,002 

Blende  ... 

6,04 

0,112 

0,604 

0,125 

—0,013 

Mittelwerth 

• • • 

. 0,757 

Drei  untersuchte  Oxyde,  bei  denen  2 Antheile  Metall  auf  3 An— 
theile  Sauerstoff  kommen,  geben  folgende  Resultate. 


1 Die  Bestimmung  der  ipecif.  Wärme  ist  von  Layoxik»  und 
Latlacb. 
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Substanzen 

Stöchio- 

metrische 

Quantität 

Specif. 

Wärme 

beob. 

Producte 

beider 

Specif. 

Wärme 

berechnet 

Unter- 

schied 

Eisenoxyd  . 

9,78 

0,1840 

1,604 

0,182 

—0,018 

Mennig  . . . 

28,89 

0,0616 

1,779 

0,0615 

+0,0001 

Chromoxyd . 

10,03 

0,1960 

1,963 

0,177 

—0,019 

Mittel  werth  1,782 


Die  überall  sich  zeigende,  sehr  genaue  Uebereinstimmung  der 
berechneten  und  der  durch  Erfahrung  gefundenen  Werthe  lallt 
an  der  Zulässigkeit  des  aufgestellten  Gesetzes  kaum  zweifeln; 
Neumann  verspricht  aber,  durch  weitere  Untersuchungen  zu 
ermitteln,  ob  dasselbe  allgemeine  Gültigkeit  hat  oder  Ausnah- 
men zuläfst. 

444)  Um  die  über  die  Wäxmecapaci täten  aufgestellten  Ge- 
setze strenger  zu  prüfen,  unternahm  Avogadro  * die  genaue 
Bestimmung  derselben  bei  drei  einfachen  Körpern , dem  Phos- 
phor, Arsenik  und  lod , und  überging  hierbei  das  Arsenik  um 
so  weniger,  als  auf  dieses  das  Dülong’sche  Gesetz  nach  Berze— 
lius  nicht  anwendbar  sein  soll.  Beim  Phosphor  bediente  er 
sich  der  Methode  der  Mischung  in  der  Art,  dafs  er  in  einer 
kalten  Nacht  denselben  bis  — 8°C.  erkalten  liefs  und  dann  in 
Wasser  von  8°  C.  Temperatur  brachte.  Aus  zwei  solchen  Ver- 
suchen erhielt  er  im  Mittel  die  gpecifische  Wärme  =z  0,385; 
mit  Anwendung  der  früher  beschriebenen  Methode  erhielt  er 
für  Arsenik  0,081  und  für  lod,  welches  er  jedoch  zur  Vermei- 
dung von  Dampfbildung  nicht  bis  znr  Siedehitze  des  Wassers 
erwärmte,  0,082,  durch  ein  abgeändertes  Verfahren  aber  0,089- 
Indem  Avogadro  mit  diesen  Bestimmungen  die  Atomgewichte 
dieser  Körper  in  Einklang  zu  bringen  sucht,  gelangt  er  wirklich 
zu  dem  Resultate,  dafs  Dülong’s  Gesetz  auch  auf  Arsenik 
pafst,  und  dafs  nicht  minder  eine  Uebereinstimmung  zwischen 
den  Atomgewichten  dieser  und  einiger  anderer  Körper  und  den 
gefundenen  Wärmccapaci  täten  liervorgeht,  allein  es  sollen  dann 
die  wirklichen  Atome  Bruchtheile  oder  Vielfache  derjenigen  Grö— 
fsen  seyn,  die  durch  Behzelius  bestimmt  worden  sind,  ln  einer 
weiteren  Ausführung  sucht  er  ferner  zu  zeigen , dafs  auch  die 
durch  Neuhank  erhaltenen  Bestimmungen,  so  wie  das  von 
diesem  aufgestellte  Gesetz,  sehr  wohl  mit  seiner  eignen  Hypo— 


X Ann.  de  Chim.  et  Pbyi.  T.  LV1I.  p.  113. 
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these  harmonire,  and  'wirklich  stimmen  auch  die  von  ihm  ge- 
fundenen Gröfsen  ziemlich  nahe  mit  den  durch  Erfahrung  er- 
mittelten überein,  allein  die  Unterschiede  sind  doch  immer  noch 
gröfser , als  sie  billig  seyn  sollten , um  eigentliches  Vertrauen 
zu  der  aufgestellten  Hypothese  zu  erwecken,  und  aufserdem  ist 
die  Theilung  und  die  Vervielfachung  der  Atome,  sofern  diese 
vervielfachten  wieder  als  einfach  Verbindungen  eingehn  sol- 
len, eine  Voraussetzung,  die  zuvor  einer  genauen  und  eingrei- 
fenden Prüfung  bedürfte.  Um  die  Grenze  der  Uebereinstimmung 
zwischen  den  durch  Beobachtung  und  Berechnung  gefundenen 
Werthen  genauer  zu  bezeichnen,  möge  die  eine  Reihe  der  Zu- 
sammenstellungen dienen. 


, Specifische  Wärme 


Substanzen 

beob- 

achtet 

berech- 

net 

Unter- 

schied 

kohlensaurer  Kalk 

0,2011 

0,2058 

+0,0047 

— 

Eisen  

0,1819 

0,1818 

—0,0001 

— 

Zink 

0,1712 

0,1608 

—0,0044 

— 

Baryt 

0,1078 

0,1055 

—0,0023 

— - 

Strontian 

0,1445 

0,1408 

—0,0037 

— 

Blei 

0,0814 

0,0778 

-0,0036 

— 

Kalk  und  Magnesia  . 

0,2  IGI 

0,2230 

+0,0069 

— 

Magnesia  und  Eisen 

0,2270 

0,2264 

-0,0006 

Eine  eigentliche  Entscheidung  über  die  Zulässigkeit  der  Hypo- 
these mufs  denen  überlassen  bleiben , die  mit  der  Aufgabe  im 
Ganzen  innig  vertraut  sind. 

445)  Handelt  es  sich  endlich  um  eine  definitive  Feststel- 
lung des  Verhältnisses  zwischen  den  Wärmecapacitäten  und  den 
Atomgewichten  der  Körper,  so  mufs  man  sich  vorerst  wohl 
noch  auf  das  durch  Duloitg  und  Petit  aufgestellte  Gesetz 
beschränken,  wonach  bei  einfachen  Körpern  das  Product  der 
specifischen  Wärmecapacitäten  in  die  Atomgewichte  eine  con- 
stante  Gröfse,  also  SAt=C  seyn  soll,  wenn  S die  specifischen 
Wärmecapacitäten  , A die  Atomgewichte  oder  die  relativen 
Gröfsen  der  Atome  bezeichnen  und  C eine  durch  die  Multipli— 
cation  beider  hervorgehende  beständige  Gröfse  ist.  Letztere  ist  aus 
den  anfänglichen  Versuchen,  die  zur  Aufstellung  des  genannten 
Gesetzes  Veranlassung  gaben,  im  Mittel  = 0,3753  angenommen 
worden;  sie  könnte  auch  eine  andere  seyn,  die  im  Mittel  aus  der 
Gesammtsumme  der  durch  genaue  Versuche  gefundenen  specifi- 
X.  Bd.  Fff 
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•chen  Wärroccapacitätcn  aller  einfacher  Körper  und  ihrer  genü- 
gend festgerteilten  Atomgewichte  hervorginge ; es  dürften  sieh 
allerdings  Abweichungen  zeigen,  da  selten  das  Resultat  irgend 
eines  Versuches  für  absolut  genau  gehen  kann , allein  die  Un- 
terschiede dürften  nicht  so  grofs  sein,  daTs  sie  die  wahrschein- 
lichen Fehlergrenzen  überstiegen.  Aus  den  vorausgehenden 
ausführlicheren  Mittheilungen  der  vorzüglichsten  Untersuchungen 
dieses  Problems  geht  hervor,  dafs  dieses  Gesetz  von  vielen 
vertheidigt  wird,  zu  denen  namentlich  auch  BredOw  1 gebärt, 
von  anderen  aber  angefochten.  Für  die  Metalle  soll  dasselbe, 
mit  Ausnahme  des  Antimons  und  Arseniks,  gültig  sein,  und 
eigentlich  ist  auch  nur  für  jene  die  angegebene  beständige 
Gröfse  = 0,3753  durch  Duloig  und  Petit  festgesetzt  worden. 

446)  Kommen  zuerst  die  Gase  in  Betrachtung,  so  sind 
zwar  die  für  die  drei  einfachen  unter  ihnen,  das  Sauerstoffgis, 
Stickgas  und  das  Wasserstoffgas,  von  den  verschiedenen  Expe- 
rimentatoren gefundenen  Wärmecapacitäten  nicht  absolut  gleich, 
allein  wenn  man  die  grofsen  Schwierigkeiten  berücksichtigt, 
denen  diese  Versuche  unterliegen,  so  darf  man  wohl  die  Ab- 
weichungen als  Folgen  unvermeidlicher  Beobachtungsfehler  be- 
trachten, Dieses  vorausgesetzt  geben  gleiche  Volumina  derselben 
unter  gleichem  Drucke  gleiche  Wärmemengen,  wie  aus  der 
Uebereinstimmung  der  durch  die  sorgfältigsten  Messungen  er- 
haltenen Resultate  hervorgeht,  und  da  ihre  Dichtigkeiten  sich 
umgekehrt  verhalten,  wie  ihre  Volumina,  und  direct  wie  ihre 
Atomgewichte,  so  geht  das  aufgestellte  Gesetz  hieraus  von  selbst 
hervor.  Dieses  ist  daher  auch  die  Ansicht  von  Delarivs  und 
Marc  et  2,  welche  durch  ihre  neuesten  Versuche  die  Thal  Sache 
bestätigt  fanden,  dafs  gleiche  Volumina  der  einfachen  Gase  unter 
gleichem  Drucke  gleiche  specifische  Wärme  haben,  und  nicht 
minder  ist  dieses  bei  solchen  zusammengesetzten  der  Fall,  die  bei 
ihter  Verbindung  das  Volumen  nicht  ändern,  c.  B.  bei  atmo- 
sphärischer Luft.  Auf  andere  zusammengesetzte  Gase  aber,  als 
namentlich  ölerzeugendes  Gas  und  Kohlensäure,  leidet  dieses 
Gesetz  keine  Anwendung.  Im  Ganzen,  bemerken  diese  Gelehr- 
ten, dürfe  man  sich  nicht  auf  die  Gase  allein  beschränken,  wenn 

■ -L-  - - . : .» 

1 Veber  dai  Verhaltnifs  d.  »peeif.  Wärme  rum  chemischen  Mi- 
•chongsgewicht  Berl.  183$. 

S Aon.  da  Cbixn.  et  Php.  T.  UUCP,  p.  HA 
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nun  8m  Verhältnifs  8er  specifischen  Wärmecapacitäten  zu  den 
Atomgewichten,  hauptsächlich  mit  Rücksicht  auf  den  Aggre— 
gatzustand  der  durch  sie  gebildeten  Körper,  den  gasförmigen, 
tropfbar -flüssigen  und  starren , aufzufinden  suche ; es  sey 
die  Zahl  der  einfachen  gasförmigen  zu  gering,  als  dafs  man 
hierauf  allein  ein  physikalisches  Gesetz  bauen  könne.  Wenn 
aber  auch  das  Gesetz  bei  den  einfachen  Gasen  den  vorhandenen 
Erfahrungen  gemifs  als  zulässig  erscheinen  mufs,  so  darf  dabei 
nicht  übersehn  werden,  dafs  diese  sämmtlich  den  nämlichen 
Aggregatznstand  nicht  blofs  haben,  sondern  auch,  soweit  es  diese 
Aufgabe  betrifft,  unverändert  beibehalten.  Ganz  anders  aber 
Verhält  sich  die  Sache,  wenn  solche  Körper  in  Betrachtung 
kommen,  die  ihren  Aggregatzustand  ändern,  wie  PonozsDOHFr 1 
' sehr  richtig  bemerkt  hat.  Zuerst  ändert  sich  namentlich  bei 
starren  Körpern,  für  welche  das  Gesetz  ursprünglich  aufgestellt 
ist,  das  Verhältnifs  ihrer  Wärmecapacitäten  mit  der  Tempera- 
tur, während  das  ihrer  Atomgewichte  beständig  bleibt.  Zwei- 
tens aber  haben  alle  Gase  eine  gleiche  Ausdehnung  durch 
Wärme,  das  aufgefundene  Gesetz  mufs  daher  für  sie  bei  allen 
Temperaturen  gültig  seyn,  wenn  es  für  eine  einzige  erwiesen 
ist,  in  Beziehung  auf  starre  Körper  könnte  dieses  aber  nur  statt 
finden,  wenn  das  Verhältnifs  zwischen  ihren  Dichtigkeiten  im 
starren  und  im  gasigen  Zusande  dasselbe  wäre.  Dafs  Letzteres 
nicht  der  Fall  sey,  beweisen  unter  andern  die  specifischen  Ge- 
wichte des  Iods  und  des  Quecksilbers  in  diesen  beiden  Zu- 
ständen, und  überhaupt  giebt  es  mehrere  einfache  Körper, 
welche  beim  Uebergange  aus  dem  starren  in  den  gasigen  Aggre- 
gatzustand ihr  Volumen  auf  sehr  ungleiche  Weise  ändern. 
PoGorsDORrp  hält  es  aber  für  entschieden,  und  darin  wird  man 
ihm  wohl  allgemein  beistimmen,  dafs  eine  V olumenverschie— 
denheit  mit  einer  entsprechenden  Verschiedenheit  der  specifi— 
sehen  Wärmecapacitäten  verbunden  sey,  und  dafs  daher  die 
specifischen  Wärmecapacitäten  zweier  Körper,  die  für  den  gas- 
förmigen Zustand  gleich  sind,  für  den  starren  nur  Multipla  von 
einander  seyn  können;  die  Wärmecapacitäten  müssen  daher  für 
gleiche  Aggregatzustände  der  Körper  durch  die  Erfahrung  aufgefun— 
den  und  mit  einander  verglichen  werden,  können  aberden  Chemikern 


1 Dessen  Aanslea  Th.  XIX.  8.  IIS.  Amu. 
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Vor  allen  Dingen  ist  erforderlich,  die  Gröfsen  der  Atom- 
gewichte möglichst  genau  festzustellen , eine  Aufgabe , die  noch 
nicht  mit  absoluter  Vollständigkeit  gelöst  zu  seyn  scheint. 
Nicht  minder  wichtig  ist  eine  genaue  Bestimmung  der  specifi- 
schen  Wärmecapacitäten,  weswegen  auch  Dilarivz  und  Mai- 
cst  , deren  bedeutende  Leistungen  in  diesem  Gebiete  oft  mit 
gebührendem  Beifalle  erwähnt  worden  sind , sich  zum  Ziele  ge- 
setzt haben , diese  für  eine  möglichst  grofse  Menge  einfacher  und 
zusammengesetzter  Körper  aufzufinden.  Dafs  nach  dem , was 
bis  jetzt  in  dieser  Beziehung  geleistet  wurde,  das  durch  Du- 
lohg  und  Pktit  aufgestelle  Gesetz  für  die  einfache^  Gase 
allerdings  gültig  sey  und  zugleich  auf  eine  grofse  Zahl  ein- 
facher fester  Körper  Anwendung  leide,  auf  andere  aber  aas 
noch  unbekannten  Gründen  nicht  passe , ist  bereits  oben 1 er- 
wähnt worden , und  wir  fügen  daher,  aufser  dem , was  gelegent- 
lich bei  der  Mittheilung  der  einzelnen  Versuche  erwähnt  wurde, 
nur  noch  dasjenige  hinzu,  was  neuerdings  durch  Ma&ckt  und 
Delariv«2  in  Beziehung  auf  dieses  Problem  geschehn  ist.  Sie 
bestimmten  unter  andern  die  Wärmecapacitäten  des  Cadmium, 
Selen , Molybdän  und  Scheel , und  fanden  ihre  Resultate  mit 
dem  Dülong’schen  Gesetze  sehr  wohl  übereinstimmend,  wozu 
der  Umstand  viel  beitrug,  dafs  die  gebrauchten  Substanzen 
sehr  rein  waren,  weil  namentlich  die  Anwesenheit  einer  auch 
nur  kleinen  Quantität  Kohle  einen  bedeutenden  Einflufs  hat. 
Wie  wichtig  dieses  sey,  zeigt  unter  andern  das  Kobalt,  wofür 
Dulomg  und  Pztit  die Wärmecapacität  = 0,1498  fanden,  die 
sie  mit  ihrem  Gesetze  für  unvereinbar  hielten , statt  dafs  Di- 
X.A&IVK  und  Mahckt  0,1172  erhielten;  jene  Physiker  glaubten 
daher  das  Atomgewicht  desselben  =246  annehmen  zu  müssen, 
statt  dafs  diese  dasselbe  = 369  bestimmen3.  Vor  allen  andern 


1 S.  Art.  Ferwandltchaft.  Bd.  IX.  3.  1896. 

2 Anu.  de  Chim.  et  Phyi.  T.  LXXV.  p.  116. 

S Für  die  Behauptung,  dafs  weder  die  Atomgewichte,  noch  die 
•pecifiechen  Wärmecapacitäten  bis  jetzt  mit  gehöriger  Sicherheit  fee 
bestimmt  sind,  zeugt  dieses  Beispiel.  Die  Angabe  von  Dccosc  und 
Pztit  = 246  ist  die  geringste;  oben  Tb.  IX.  S.  1893  wird  296  an- 
genommen, nnd  dann  giebt  die  Moltiplication  mit  der  neuen  Bestim- 
mung der  sjfecifischen  Wärme  = 0,1172  sehr  annähernd  das  Prodoc: 
beider  = 0,3469.  Drlarive  und  Marcet  aber  tagen,  dafs  alle  Phy- 
siker das  Atomgewichts:  369  oder,  wae  einerlei  izt , =s  36,9  an- 
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ist  die  specifische  Wärme  der  Kohle  mit  dem  aufgestellten  Ge- 
setze nicht  in  Einklang  zu  bringen,  denn  sie  müfste  in  diesem 
Falle  dreimal  gTöfser  seyn,  als  0,165  und  dennoch  zeigen  die  oben 
(§.  437)  erwähnten  Bemühungen  von  Delarive  und  Marcit, 
dafs  die  des  Diamant  nur  0,1192  beträgt,  die  möglichen  Feh- 
ler aber  blofs  dazu  führen  können,  die  Wärmecapacität  zu 
vergröfsern;  sie  glauben  daher,  das  Atomgewicht  der  Kohle 
möge  wohl  unrecht  bestimmt  seyn,  weil  man  den  Kohlenstoff 
nicht  in  seiner  einfachsten  Gestalt  als  Gas  darzustellen  ver- 
möge. Nach  allem  diesen  halten  sich  also  die  genannten  Ge- 
lehrten für  berechtigt  anzunehmen:  1)  dafs  die  einfachen  und 

einige  zusammengesetzte  Gase  bei  gleichem  Volumen  gleiche 
Wärmecapacitäten  haben«  andere  zusammengesetzte  aber  hier- 
von abweichen;  2)  dafs  die  festen  Körper,  sobald  ihre  Wär— 
mecapacitäten  nur  richtig  bestimmt  sind,  allerdings  das  Dü- 
long’sche  Gesetz  bestätigen,  mit  Ausnahme  der  Kohle,  die 
sich  auf  keine  Weise  damit  vereinigen  läfst , sobald  man  von 
denjenigen  Bestimmungen  ausgeht,  die  hierüber  bis  jetzt  be- 
kannt sind. 

447)  In  Beziehung  auf  zusammengesetzte  Körper  ist  bis- 
her noch  zu  wenig  geschehe , als  dafs  man  wagen  dürfte,  hier- 
über allgemeine  Gesetze  aufzustellen,  wozu  ohnehin  eine  zu 
genaue  Kenntnifs  des  chemischen  Verhaltens  der  verschiedenen 
Combinationen  gehört,  als  dafs  ich  einen  Versuch  dieser  Art 
wagen  dürfte,  und  ich  begnüge  mich  daher  nur  auf  dasjenige 
zu  verweisen,  was  durch  Neumars  geleistet  (§.  443)  und  was 
hierüber  an  einem  andern  Orte1  gesagt  worden  ist.  Auch 
Dzlari  ve  und  Margit  sind  der  Meinung,  dafs  das  Gesetz 
über  das  Verhältnifs  der  Wärmecapacitäten  zu  den  Atomge- 
wichten zusammengesetzter  Körper,  hauptsächlich  wenn  man 
dabei  den  verschiedenen  Zustand  der  Gasform,  der  tropfbaren 
Flüssigkeit  und  der  Starrheit  berücksichtigen  wollte,  erst  noch 
gefunden  werden  müsse. 

448)  Noch  müssen  wir  mit  wenigen  Worten  einen  schätz- 
baren Beitrag  zur  Lehre  der  Wärmecapacität  erwähnen , wel- 
chen wir  dem  Scharfsinne  und  der  experimentellen  Fertigkeit 


nehmen«  dann  aber  giobt  da»  Product  mit  0,1172  die  GröTie  0,4325, 
mit  Dctoac's  Geaetze  nicht  übereinttimmend. 

1 S.  Art.  Verwandtschaft.  Bd.  IX.  S.  1941. 
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W.  Wsbir’s*  verdanken.  Die  Bestimmung  der  Warmecapa- 
citäten  findet  bei  allen  Körpern  unter  der  Bedingung  statt , dafs 
sich  ihr  Volumen  nicht  weiter  ändert,  als  durch  die  Ungleich- 
heit der  bei  den  Versuchen  unnachläfslichen  Temperaturen  noth- 
wendig  bedingt  ist.  Bekanntlich  wird  aber  durch  mechanische 
Zusammendrückung  der  Gase  eine  bedeutende  Temperaturerhö- 
hung , wie  durch  Ausdehnung  eine  Temperaturvenninderung 
erzeugt;  wir  haben  es  indefs  angemessen  gefunden  (§.  412),  die 
specifischen  Wärmecapacitäten  ohne  Rücksicht  auf  die  durch 
Volumensveränderung  frei  oder  latent  werdende  Wärme  za  un- 
tersuchen, weil  alsdann  mehr  Uebereinstimmung  in  diese  Auf- 
gabe gebracht  wird  und  von  den  durch  Volumensänderung  er- 
zeugten Wärmephänomenen  bereits  oben  (§.  101  fg.)  gehandelt 
wurde.  Interessant  ist  aber,  dafs  nach  W*B«a’s  Versuchen 
auch  bei  Metallen,  namentlich  bei  Eisen,  Kupfer,  Silber  nnd 
Platin,  die  von  ihm  einzeln  untersucht  wurden,  und  diesem- 
nach  ohne  Zweifel  bei  allen , die  durch  Ausdehnung  oder  Zu- 
sammendrückung derselben  latent  oder  frei  werdende  Wärme 
eine  Folge  ihrer  Volumensänderung,  nicht  aber  der  Reibung 
ihrer  Theile  ist.  Hierbei  ist  selbst  die  durch  das  Experiment 
erlangte  Gewifsheit  der  Thatsache  von  Wichtigkeit;  denn  dafs 
durch  Zusammendrückung  fester  Körper  Wärme  entbunden 
werde,  unterlag  zwar  keinem  Zweifel,  nicht  aber  auf  gleiche 
Weise  das  Latentwerden  derselben  durch  Ausdehnung,  vielmehr 
konnte  das  Gegentheil  aus  der  Erfahrung  gefolgert  werden,  dafs 
ein  Metalldraht,  wenn  man  ihn  wiederholt  bis  zum  Zerreifsen 
schnell  hin  und  zurück  biegt,  an  der  Bruchstelle  bedeutend  er- 
hitzt wird;  auch  hat  Bsrzilius  erwähnt,  dafs  ein  Streifen  Fe- 
derharz, wenn  man  ihn  an  die  Lippe  anlegt  und  schnell  aus- 
dehnt , warm  zu  werden  scheine , was  jedoch  beides  eine  Folge 
der  Reibung  der  Theile  ist.  Wzbzh’s  Versuche  sind  dagegen 
völlig  entscheidend.  Er  spannte  Saiten  aus,  bewirkte  durch 
sinnreiche  Vorrichtungen,  dafs  sie  sich  ausdehnten  und  zusam- 
menzogen , mafs  vermittelst  der  Zahl  ihrer  Schallschwingungen 
die  hierdurch  gebundene  oder  frei  gewordene  Wärme,  und  fand, 
dafs  von  letzterer  eine  gleiche  Menge  durch  Verminderung  des 
Volumens  frei,  als  durch  Vermehrung  desselben  gebunden  wird. 
Da  aber  in  beiden  Fällen  die  Reibung  ihrer  Theile  gleich  ist. 


1 PoggendorfP»  And.  XX.  177. 
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so  konnten  durch  diese,  als  gleiche  Ursachen,  keine  entgegen- 
gesetzte Wirkungen,  Wärmebindung  und  Entbindung,  und 
obendrein  beide  in  gleichen  Quantitäten,  hervorgebracht  wer- 
den.  Hierdurch  ist  also  nicht  blofs  der  Satz  erwiesen , dafs  die 
yblumen* Veränderung  fester  Körper  an  sich,  so  wie  die  der 
Gase,  Wärme  erzeugt  und  bindet,  sondern  es  können  auch  bei 
beiden  Classen  von  Körpern  die  specihschen  Wärmecapacitäten 
bei  constantem  Drucke  und  bei  constantem  Volumen  unter- 
schieden werden. 

449)  Da  man  der  specihschen  Wärmecapacitäten  zu  man- 
chen Untersuchungen  bedarf,  so  veranlagte  dieses  schon  früh 
eine  tabellarische  Zusammenstellung  der  gefundenen  Bestim- 
mungen. Der  erste,  welcher  eine  solche  Tabelle  verfertigte, 
■war  Kibwa»;  er  gab  sie  seinem  Freunde  Maobllav1,  und 
dieser  machte  sie  bekannt.  Wilke  2 theilt  gleichfalls  eine  Zu- 
sammenstellung vieler  Bestimmungen  mit,  allein  es  sind  darin 
nur  die  von  ihm  selbst  gefundenen  Werthe  enthalten.  Voll- 
ständiger ist  daher  die  durch  Torb.  Bergmask  3 verfertigte 
Tabelle,  die,  durch  Baader*  aufgenommen,  allgemeinere  Be- 
kanntschaft erhielt.  Eine  durch  viele  eigene  Versuche  ver- 
mehrte machte  GadöIIB*  bekannt,  und  da  die  Zahl  der  Be- 
stimmungen durch  Crawford’s  spätere  Versuche,  hauptsäch- 
lich aber  durch  Lavoisieh  und  Laplace  bedeutend  vermehrt 
worden  war,  konnten  dieTabellen  nichtblofs  vollständiger,  sondern 
hauptsächlich  auch  richtiger  werden.  Die  zahlreichsten  und 
werthvollsten  Bestimmungen  verdanken  wir  indefs  dem  jetzigen 
Jahrhunderte,  wie  aus  der  gegebenen  Uebersicht  der  wichtigsten 
einzelnen  Leistungen  hervorgeht.  Die  in  der  alten  Auflage 
dieses  Wörterbuchs  enthaltene,  aus  der  ersten  Auflage  von  Gaei’s 
Grundrifs  der  Naturlehre  entnommene,  Tabelle  ist  daher  noch 
sehr  mangelhaft',  ungleich  vollständiger  ist  die  durch  Murrat 8 
zusammengestellte,  von  Herschel 7 aufgenommene;  die  voll— 


1 Eaaay  aur  la  noorelle  Theorie  du  fen  älämentaire  1780. 

2 Schwed.  Abhaodl.  1781.  Jouru.  de  Phy».  T.  XXVI.  p.  25« 
u.  S81. 

3 Opuae.  T.  III.  p.  454. 

4 Vom  Wirmeatoff.  Wien  a.  Leipr.  1786.  4.  ! 

6 De  theoria  caloria  corpornm  specifici.  Aboe  1784. 

6 Chemiatry.  T.  I.  p.  420. 

7 Encyclopaedia  metropolitaaa.  art.  Heet.  p,  858, 
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ständigste,  mir  bekannt  gewordene,  ist  die  von  Baumgartsrr1. 
In  der  nachfolgenden  sind,  wie  dieses  schon  vorher  za  ge- 
schehn  pflegte,  die  Bestimmungen  der  verschiedenen  Experi- 
mentatoren neben  einander  gestellt  worden ; auch  darf  kaum  bemerkt 
werden,  dafs  alle  auf  Wasser  als  Einheit  bezogen  sind.  Zar 
Bequemlichkeit  ist,  wie  bei  allen  ähnlichen  Tabellen,  die  al- 
phabetische Ordnung  gewählt,  und  um  das  Aulfinden  zu  er- 
leichtern, sind  die  gasförmigen  Körper,  die  tropfbarfliissigen  und 
die  starren  von  einander  geschieden. 


Spec. 

Gase 

War- 

Beobachter. 

me 

Atmosphärische  Luft  . . 

Crawford 

Lafoisikr  und  Laflace 

Clement  und  Desoumm 

0,2669 

Delaroche  und  Beraso 

0,7670 

Apjohn 

| Suerman' 

Ammoniakgas  ..... 

0,4523 

Delarive  und  Marcet 

Cyangas 

0,1478 

Delakive  und  Marcet 

Kohlenoxydgas  .... 

0,2884 

Delaroche  und  BesAtut 

j Delarive  und  Marcet 

T iSrjn 

Apjohn 

i ^Üij 

Dulong 

Suerman 

Kohlensaures  Gas  . . . 

IHlisl 

Crawford 

M 

Clement  und  Deaormes 

eLvvTm 

Delaroche  und  B£rau» 

0,1751 

Marcet  und  Delarive 

Apjohn 

0,2057 

Dulong 

0,2124 

Suerman 

Oelerzeugendes  Gas  . . 

0,4207 

Delaroche  und  Beraed 

0,2745 

0,2140 

| Delarive  und  Marcet 

0,4204 

Dulong 

Salpetersaures  Gas  . . . 

0,0840 

Delarive  und  Marcet 

1 Die  Natorlehre  nach  ihrem  gegenwärtigen  Zustande.  Snpji'e- 
mentband.  Wien  1891.  8.  1030.  Aafserdero  linden  sieb  Tabellen  in 
Ki.iPKOTn’«  und  Wolf’»  chemischem  Wörterbuch  Th,  V.  S.  4S7,  in  Gm- 
Lia’s  Handbache  d.  Chemie  Th.  I.'S.  114  n.  i.  w. 
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Gase 

Spec. 

Wärme 

Salzsaures  Gas  .... 

0,2094 

Sauerstoffgas1  ..... 

4,749 

0,650 

Ii  ,itM  bun  xtuuxiCl  0 

0,2361 

0,2422 

0,1953 

r.  t n i A 

0,2420 

0,2750 

Schwefelwasserstoffgas  . . 

0,2264 

Schweflige  Säure  . . . 

0,1200 

Stickstoffgas 

0,7930 

Stickstoffoxydul  .... 

0,2754 

0,2752 

0,2899 

0,3135 

0,2369 

Stickstoffoxyd  .... 

0,1750 

0,2085 

0,2030 

0,2240 

0,2566 

Wasserstoffgas  .... 

21,40 

2,40 

3,2936 

3,8794 

Hfl'*  fft  i 1* 

5,6629 

3,8793 

Wasserdampf 

6,1892 

0,8470 

Flüssigkeiten. 

Alaun-  < ( 1 Th.  S.  '2,9  Th.  W.) 

0,649 

lösung  ((1  Th.S.4,45Th.W.) 

0,649 

Alkohol  

1,0860 

(spec.  Gew.  0,793) 

0,9300 

0,6666 

0,6021 

0,6400 

0,622 

( — — 0,817) 

0,700 

( — — 0,848) 

0,760 

( — — 0,818) 

0,4599 

( — — 0,853) 

0,5808 

Ammoniak  (spec. Gew. 0,948) 

0,6320 

1,03 

( — — 0,997) 

0,708 

Beobachter. 


Delarive  und  Mahcet 
Ckaweohi»  : 

Lavoisier  und  Laplace 
Delaroche  und  Behard 
Dklahive  und  Marcet 
Apjohn  . . 

Dulo.no 

SUERMAN 

Delarivb  und  Marcet 
Delarive  und  Marcet 
' Crawford 

Delaroche  und  Berard 
Delarive  und  Marcet 
Apjohn 
Suerman 

Delaroche  und  Bkkard 
Delarive  und  Marcet 
Apjohn  i 

Dulongj.  .dt  t) 

Suerman  . 1'  t ) 
Delarive  arid  Marcet 
Crawford 

Clement  und  Desormes 
Delaroche  und  Berard 
Delarive  und  Marcet 
Apjohn 
Dulong 

Suerman.  . ! •'  »'/[ 

Delaroche  und  B£rard 

....  lömvllO 

|Kir\van 

Kirwan 

Irvine 

|cra\vford 

Leslie 

Despretz 

|d  ALTON 

|Rumforo 

Delarive  und  Marcet 

Dalton 

Kirwan 


830 


Wärme. 


Flüssigkeiten 

Speo. 

Wär- 

me 

Ammoniak,  kohiensAures  . 

0,950 

Blut,  arterielle*  v • 

1,03 

• venöses  • > • • • 

Brom  • U ' • *'  ♦ » p 

Essig  • . • »W-*  • 

0,92 

,W  )'  H 

aus  Wein  * » 

destülirter  . » 

0,1030 

Essigsäure  . . < 4’  . . • 

0,68 

lod-Kali— W asserstoff 
(Faraday’*  Flüssigkeit).  . 

0,475 

Kalilösuug  ...... 

0,75 

kohlensaure  . . 

0,759 

Kochsalzlösung  (speo.  Gew. 

i 1)120)  • 

0,8473 

(speo.  Gew.  1,197) 

0,78 

( l Th.  S.8  Th.W.) 

0,832 

(iTh.S.  10  Th.  W.) 

0,936 

(ITh.  S.5  Th.W.) 

0,868 

. ( I Th.  S.  3,33  Th.W.) 

0,8208 

(ITh.S.  2,8  Th.W.) 

0,8020 

(lTh.S.2,66Th.W.) 

0,7930 

0,528 

Leinöl  ....... 

Milch  (Kuhmilch)  . . . 

0,570 

0,9999 

0,98 

0,4152 

0,4930 

Olivenöl 

0,7100 

Quecksilber  ..... 

0,5000 

0,4385 

0,3096 

0,504 

0,020 

0,033 

0,0280 

0,0357 

0,029 

0,040 

0,0469 

0,0330 

0,0330 

TO 

Beobachter. 


Dalton 

jCRAWFORD 

Delarive  und  Maicii 
Dalton 
Mayer 
Kirwan 
Kirwan 
■ Dalton 

Delarive  und  Maicit 

Dalton 

Kirwan 


Bischof 

Dalton 

Kirwan 


»Gadolin 


Kirwan 

Mayf.h 

Crawford 

Dalton 

Rumford 

Delarive  und  Maio* 

Kirwan 

Leslie 

Rum ford 

Lavoisier  und  La«*™ 

Delarive  und  Mascit 

Wilke 

Kirwan 

Irvine 

Crawford 

Lavoisif.r  und  La«*ci 
|Dalton 

POTTER 

Dulono  und  Petit 

N EUMANN 

Regnault 


Digitized  by  Google 
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Flüssigkeiten 


Rübsamenöl  . . , . , 
Salpeterlösung  ( t Th.  S.  3 
Th.  W.)  . 
CI  Th.  S.  8 Th.  W.) 
Salpetersäure  ..... 

(spec.Gew.  1,2)  . 
(spec.Gew.  1,3)  • 

(spec.Gew.  1,3)  . 

(spec.  Gew.  1,355) 
(spec.  Gew.  1,36) 

( 1 Th.  S.  ,9,33  Th. 
W.)  . . 
Salzsäure  (spec.  Gewicht 
1,123)  • . 
(spec.Gew.  1,153)  . 
(spec.  Gew.  1,152)  . 
(spec.Gew.  1,191)  • 
Salzs.  Ammoniak  (I  Th.  S.  5 
Th.  W.)  . 

Salzs.  Kalk  (spec.Gew.  1,4) 
Schwefeläther  . . . . . 
(spec.  Gew.  0,7 15)  • 
(spec.  Gew.  0,872)  • 
(spec.  Gew.  0,76)  . 
(spec.  Gew.  0,793)  . 
(spec.  Gew.  0,8 17)  . 
(spec.  Gew.  0,729)  • 

Schwefelkohlenstoff  . 

Schwefelsäure  . . . . 

Schwefelsäure- Vitriolöl  . 
farblose 
concentrirte  . 
concentrirte  • 

(spec.Gew.  1,872) . 

(spec.Gew.  1,844)  . 
(spec.Gew.  1,871)  . 
(1  Vol.S.  1 Vol.W.) 
(4  Th.  S.3Th.W.) 
(4  Th.  S.  5 Th.  W.) 


Spec. 

Wär- 


0,0318 

0,0322 

0,4519 

0,646 

0,8167 

0,844 

0,76 

0,68 

0,62 

0,6614 

0,576 

0,63 

0,6189 

0,680 

0,600 

0,735 

0,586 

0,798 
0,620 
0,550 
0,520 
0,462 
0,660 
0,622 
0,700 
0,5433 
0,3290 
0,418 
0,364 
0,350 
0,758 
0,339 
0,349 
0,429 
0,340 
0,350 
0,3346 
0,52 
0,6031 
0,6631 


Beobachter. 


Delarive  und  Marcet 

ScHITKO 

Rumford 

Kirwan 

Lavoisier  und  Laplace 
Gadolin 

JDalton 

Leslir 

Lavoisier  und  Laplacb 

Kirwan 

Dalton 

Lavoisier  und  Laplacb 


Kirwan 

Dalton 

lüRE 


I «*»■« 
iöitao 


Kirwan 

Dalton 

Dzlarive  und  Marcet 
[Despretz 


^Dalton 

Rumford 

Delarive  und  Marcet 

jüRF. 

Irvine 

Kirwan 

Gadolin 

Delarive  und  Marcet 
Kirwan 

LE8LIE 

Dalton 

Lavoisier  und  Laplace 
Dalton  ' 

[Lavoisier  und  Laplacb 
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Warme. 


Flüssigkeiten 


Schwefelsäure  ( t Th.  S. 

0,25  Th.  W.)  . . 

( 1 Th.  S.  0,5  Th. 

W.)  . . 

(1  Th.  S.  1 Th.  W.) 

< k . (1  ThvS.2  Th.  W.) 
(1  Th.S.  5 Th.  W.) 

( 1 Th.  S.  10  Th. 

W.)  . . 

Schwefelsaures  Ammoniak . 
Schwefels.  Eisen  ( 1 Th.  S. 

2,5  W.)  . . 

Schwefels.  Magnesia  ( ITh.S. 

2Th.W.)  . . 

Schwefels. Natron  (1  Th.S. 

2,9  Th.  W.)  . 

(tTh.S.6,4Th. 
W.)  v . 

Spermaceti , geschmolzen  . 
Spermacetiöl  . . . . 


Cspec.  Gew.  0,91 5) 
Terpentinspiritus  . . . 


(spec.Gew.  0,875) 


Wasser 

Weinsteinlösung  (1  Th.S. 

337,3  Th.  W.) 

Zuckerlösung  .... 

(spec.  Gew.  1,17) 


Spec. 

Wär- 

Beobachter. 

n me 

0,442 

j 

0,500 

0,605 

0,749 

/ Gadohn 

0,876 

1 

0,925 

1 ! 

0,9941 

Kirwan 

0,734 

Kirwan 

0,844 

Kirwan 

0,728 

Kirwan 

Gadolin 

0,905 

0,320 

Irvine 

0,399 

Kirwan 

0,500 

Crawford 

0,520 

Dai.ton 

0,597 

0,513 

0,472 

Jure 

Kirwan 

0,400 

0,462 

| Irvine 

0,3386 

Rdhforo 

0,488 

Delarive  und  Mabcet 

0,545 

0,472 

| Ure 

0,4209 

Regnaclt 

1,000 

* 

0,765 

Kirwan 

1,086 

Kirwan 

0,770 

Dalton 

••  • • .i  i 


II 
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| 

• 

* 

- 1*1 

Spec. 

t . 

. I 

Feste  Körper 

i ^ 

War- 

Beobachter. 

me 

Achat 

# 

0,1950 

WlLKE 

Anhydrit  

• i 

0,1854 

0,1690 

| Neumann 

> 

Antimon 

• 

0,086 

Kirwan 

0,063 

WlLKE 

* * 

0,06-15 

Crawford 

0,06 

Dalton 

0,052 

POTIER 

0,0507 

Dulong  und 

Petit  "! 

0,0508 

Regnault 

0,0470 

Neumann 

: 

Antimonige  Saure  . . 

0,130 

Neumann 

Antimonoxyd  . . . 

0,220 

Kirwan 

0,2272 

Crawford 

frei  von  Luft  . 

0,1666 

Crawford  . 

Apfelbaumholz  , , ■ 

0,57 

Mayer 

Arragonit  . • . . 

0,1699 

Neumann 

Arsenik 

0,0814 

0,081 

0,126 

Regnault 

Avogadro 

. * ..  ; -.1 

Arsenikoxyd  .... 

Gadolin 

Arseniksaure  .... 

glasige  . . 

0,1309 

0,1320 

Idelakive  und  Maecp.t 

Arseniksublimat  ... 

0,0840 

Gadolin 

0,081 

Avogadro 

Asche 

0,1923 

V 

von  Ulmenholz 
— Holzkohlen 

0,1402 

0,0909 

\ Crawford 

— Schmiedekohlen 

0,1855 

1 

Baryt,  kohlensaurer  . . 

0,1078 

Nf.umann 

Bergkrystall  .... 

0,1894 

Neumann  • , 

Birkenholz  . ...  . 

0,48 

Mayer 

Birnbaumholz  « ..  . 

0,500 

Mayer 

i ' 

Bitterkalkspath  ...  , . 

0,2161 

Neümann  . 

. , , 

Blei 

e 

0,050 

Kirwan 

1 

• i ..*•*  .i 

0,0352 

Crawford  , 

v. .*»!•»• 

0,042 

WlLKE 

* : * 

, ( 'j* 

0,04 

Dalt.on 

, • , • * 

0,0316 

Despretz 

. . f 

# . * 

0,0293 

Dulong  und  Petit 

; 

0,0282 

Lavoisier  und  Laplace 

i • . . , » 

0,032 

PoTTER  |.. 

«a*  *1  1'  1 

1 * i # - ' 

0,0314 

. Regnault  . 

*]•  » i 

kohlensaures 

•; 

0,0814 

Neumann 

Digitized  by  Google 
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* * ■ 


Wärme. 


Spec. 

Feste  Körper 

War- 

Beobachter. 

me 

Bleiglanz  ..... 

• { 

0,044 

0,053 

| Neumann 

Bleioxyd,  gelbes  . . . 

• 

0,068 

Crawford 

rothes 

0,059 

Gadolin 

0,0623 

Lavoisier  und  Lakace 

Bleiweif» 

0,067 

Gadolin 

Blende 

*. 

0,133 

Neomann 

Bohnen  (Pferdebohnen) 

• 

0,502 

Crawford 

Buchenholz  .... 

0,49 

Maver 

Cadmium  ..... 

• 

0,0577 

Delarive  und  Marckt 

0,0567 

Regnault 

Chromoxyd'.  . . . 

• 

0,196 

Nbumann 

Cölestin 

0,1300 

Neumann 

Diamantstaub  .... 

0,1192 

Delarive  und  Marcrt 

Eichenholz  .... 

• 

0,51 

Mayer 

Eis 

• 

0,90 

Kirwan 

0,80 

Irvine 

0,92 

Avooadro 

Eisen 

• 

0,130 

0,145 

| Irvine 

0,125 

Kirwan 

0,1269 

Crawford 

0,13 

0,126 

0,1100 

0,1105 

Dalton 

Wileb 

Dulono  und  Petit 
Despretz 

0,110 

0,113 

| PoTTER 

0,1138 

0,1112 

0,1190 

Regnault 

ScHITKO  t 

weiches  Stabeisen 

■ 

Gadolin 

kohlensaures  . 

a 

0,1819 

Neumann 

Eisenblech  .... 

# 1 

0,1099 

Lavoisier  und  La  placb 

Eisenglanz  .... 

• 

0,163 

Neumann 

Eisenoxyd  . . . . . 

• 

0,320 

Kirwan 

Eisenoxydul  .... 

• 

0,1666 

Crawford 

Eisenrost  ..... 

luftfreier  . . 

• 

0,250 

0,1666 

| Crawford 

Erbsen  . . . -v  . . 

• 

0,492 

Crawford 

Eschenholz  .... 

0,51 

Mayer 

Fichtenholz  .... 

. 

0,65 

Mayer 

Fichtensamenstaub  , • 

. 

0,50 

Crawford 

Forlenholz  . . . « < 

, 

0,61 

Mayer 
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\ «03 

Spec. 

Fette  Körper 

War- 

Beobachter. 

me 

Galmei j 

0,1712 

0,161 

| Neumann 

Gente 

0,421 

Crawford 

Glas 

0,177 

Dulong  und  Petit 

0,1756 

Schitko 

0,1977 

Regnault 

0,177 

Necmann 

schwedisches 

0,187 

WlLKE 

Flintglas  . • . 

0,174 

Kirwan 

0,190 

Dalton 

Kronglas  . . . 

0,20 

Ikvine 

Krystallglas  . . 

0,1929 

Lavoisier  und  Laplacr 

Glockenspeise  .... 

0,110 

Rumford 

Gold  ■ •»»••• 

0,05 

0,0289 

WllK 

Dulong 

0,046 

0,034 

| Potter 

0,0324 

Regnault 

Graphit  . ..... 

0,183 

Gadolin 

Gur  h oft  an 

0,2168 

Neumann 

Gufseisen  ....... 

0,1298 

Regnault 

0,1255 

Despretz 

weifses  ... 

0,132 

Gadolin 

mit  Graphit  . 

0,124 

Gadolin 

Gyps,  künstlicher  . . . 

0,264 

Gadolin 

Hafer 

0,416 

Crawford 

Holzkohle  ..... 

0,2631 

0,3950 

0,082 

0,089 

Crawford 

Gadolin 

lod  . ...... 

| Avogadro 

0,0541 

Regnault 

Iridium,  unreines  . . . 

Kali,  kohlensaures  (spec. 

0,0368 

Regnault 

Gew.  1,3)  • 

0,2631 

Crawford 

Kalk,  ätzender  . . . . 

0,2070 

Gadolin 

Bl 

0,2229 

0,2564 

| Crawford 

- . 

0,40 

Dalton 

• (U»r 

0,2169 

Lavoisier  und  Laplace 

kohlensaurer  . . 

0,27 

Dalton 

IriJji 

0,2710 

Lavoisier  und  Laflaci 

Kalkerde  ...... 

0,30 

Dalton 

Kalkhydrat  ..... 

0,25 

Dalton 

r " 

t 
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Spec. 

Feste  Körper 

War- 

Beobachter. 

me 

Kalkmilch  (9  Kalk  16  Was- 

ser)  ... 

0,4391 

Lavoisibr  und  Laplacx 

Kalkspath j 

0,2090 

0,1950 

| Neümann 

0,190 

E.  G.  Fischer 

Kobalt 

* 

0,1489 

D ALTON 

0,1498 

Dulong  und  Petit 

0,1172 

Dblabive  und  Maicit 

0,1070 

0,1171 

| Regnallt 

Kochsalz 

• 1 » . t , i 

0,226 

Gadolix 

0,23 

Dalton 

0,1743 

Rudberg 

Kohle  (von  Zucker)  ; . 

0,1650 

Delarive  und  Mabcst 

— 

0,2411 

Regnault 

Kreide 

0,256 

Crawford  . 

0,27 

Dalton 

Kupfer  ...... 

0,114 

WlLKE 

0,1111 

Crawford 

0,1t 

Dalton 

0,096 

Potter 

. 

0,0949 

Dulong  und  Petit 

0,095 

Marcet  und  Delarivi 

0,0951 

Regnault 

weiches  . . 

0,0990 

Gadolin 

gehämmertes 

0,0970 

Gadolix 

Kupferoxyd 

0,2272 

Crauford 

0,137 

Neumann 

. Lindenholz 

0,670 

Mayer 

Lunge  eines  Schafes  . . 

0,769 

Crawford 

Magnesia  . . . . • • 

0,276 

Neumann 

kohlensaure  . 

0,379 

Gadolix 

Magnesit,  blätterig  . . 

0,2270 

Neumank 

Mangan,  unrein  .... 

0,1441 

Regnault 

Mennig  . . . . • • 

0,0616 

Nbumann 

Messing  . 

0,116 

WlLKE 

0,1123 

Crawford 

0,11 

Dalton 

, *l  . * . * . 1 . 

0,0890 

Despretz 

' i .1  ' * 

0,093 

Neumann 

. ; ••.//!  *.  i V 

0,0939 

Regnault 

Mörtel  . . ' • 

0,28 

Gadolix  . 

0,2229 

Crawford  . 

Molybdän 

0,0659 

Delarive  und  Marcet 
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Feste  Körper 

Spec. 

Wär- 

me 

Beobachter. 

0,1  «'2 

Neumann 

0,0723 

Regnaült 

Mnskelfleisch  vom  Ochsen 

0,74 

Ckawfohd 

Nickel 

0,100 

Dalton 

0,1035 

Dllong  und  Petit 

0,1 080 

Regnaült 

nicht  geschmolzen 

0,1119 

Regnaült 

geschmolzen 

0,1103 

Regnaült 

Ochsenhant  mit  Haaren  . 

0,787 

Ckayvfuhd 

Palladium 

0,0593 

Regnaült 

Pechtannenholz  .... 

0,58 

Matth 

Pflaumbaumholz  .... 

0,44 

Mater 

Phosphor 

0,385 

Avogaoeo 

0,1887 

Rbgnault 

Platin 

0,13 

' Jrvink 

# 

0,0314 

Dülong  und  Petit 

0,0335 

PoüILLBT 

Blech  . . 

0,0324 

Regnaült 

Schwamm  . . 

0,0329 

Regnaült 

Pottasche 

0,759 

Kirwan 

Preufsisch  - Blau  .... 

0,300 

Gadolin 

Quecksilberoxyd , rothes  . 

0,049 

Neümann 

0,0501 

Lavgisier  und  Laplace 

Realgar 

0,130 

Neümann 

Reis . 

0,5000 

Crawforo  ’ 

Rose’sches  Metall  . . . 

0,0338 

Eksian  1 

Rotheisenstein  .... 

0,1060 

Neumann 

Scheel 

0,035 

Delarive  und  Marcet 

0,0304 

Regnaült 

Schmiedekohlen  .... 

0,1923 

Crawford 

Schwefel 

0,183 

Kikwan 

0,189 

Irvinb 

0,19 

Dalton 

0,2085 

Lavoisier  mid  Laplace 

0,188 

Dülono  und  Petit 

* 

0,2026 

Rkgnaült 

0,209 

Neümann 

Schwefelantimon  . . , 

0,1280 

Delarive  und  Marcbt 

Schwefeleisen  .... 

0,1350 

0,1390 

| Delarive  und  Marcet 

Schwefelkies 

0,1320 

Neümann 

Schwefelmolybdän  . . . 

0,1097 

Delarive  und  Marcet 

1 Poggendorff'«  Aon,  XX.  290. 
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Feste  Körper 


Schwefelquecksilber  . . . 

Schwerspath 

Seesalz 

Selen 

Silber 


Silberglätte 

Spatheisenstein  . . . 

Speerkies  • ....  . • 

Spiefsg'anzerz , grau  . . 

Stahl 

gehärtet  , . . 

weich  .... 
feiner  .... 
Steingut,  Erdenwaare  . . 

Steinkohle  ..... 

(spec.  Gew.  1,97) 
Strontian , kohlensaurer  . 
Talkerde,  schwefelsaure  mit 
Krystallwasser  . 

Tannenholz 

Tellur 

Thon,  weifser  . . . . . 

weifser,  gebrannt  . 

Tungstein 

Ulmenholz  ..... 

Uran 

Oxydul  . . . 

Pecherz  . . . 

Wachs*,  weilses  . . . . 

Weizen 

Wismuth 


Spec. 

War- 

Beobachter. 

me 

0,0598 

0,1008 

0,93 

0,0834 

0,0837 

0,082 

0,08 

0,0557 

0,059 

0,003 

0,0570 

0,049 

0,1825 

0,1332 

0,083 

0,092 

Delariyb  und  Mabcet 

Neumann 

D ALTON 

Delariyb  und  Mabcbt 

Regnault 

WlLKB 

Dalton 

Dulong  und  Petit 

| PoTTER 

Regnault 
Gadolin 
Neumann  . 

Neumann 

| Neu mann 

0,1185 

Rf.gnault 

0,1128 

Despretz 

0,123 

0,120 

Gaoulin 

Gadolin 

0,1273 

Regnault 

o,l|9 

Kirwan 

0,2777 

Ckawford 

0,28 

Kirwan 

0,28 

Dalton 

0,1445 

Neumann 

0,2906 

Rurberg 

0,60 

Mayer 

0,0912 

Dulong  und  Petit 

0,0516 

Regnault 

0,2410 

Gadolin 

0,185 

Gadolin 

0,0306 

Delarive  und  Marcct 

0,450 

Mayer 

0,0619 

Regnault 

0,106 

Neumann 

0,106 

Neumann 

0,45 

Gadolin 

0,4770 

Cr  AW  FORD 

0,043 

WlLKB  Jf. 

0,04 

Dalton 

0,0288 

Dulong  und  Petit 
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Feste  Körper 

Spec. 

War- 

Beobachter. 

me 

0,033 

0,039 

| Potte» 

0,0308 

Regnault 

0,027 

Neumann 

Zink 

0,102 

Wilke 

0,00-13 

CkAW  FORD 

0,10 

Dalton 

0,0935 

Dksprktz 

0,0927 

Dilong  und  Petit 

0,098 

| Potte» 

0,094 

• 

0,0950 

Regnault 

kohlensaures  . . 

0,1712 

Neumann 

Zinkoxyd 

(1,1309 

Crawfokd 

0,132 

Neumann 

Zinkstein  ....... 

0,090 

Nbumann 

Zinn  ....... 

0,0704 

Crawfokd  , 

0,000 

Wilke 

0,07 

Dalton 

0,0514 

Dulong  und  Petit 

0,0475 

Laaoisieh  und  Laplace 

0,050 

Potte» 

0,0514 

Delakive  und  Marcet 

**  * 

0,0562 

Regnaclt 

0,0537 

Desprktz 

englisches  . . 

0,0569 

Regnault 

Zinnbleioxyd 

0,102 

Kirwa.v 

Zinnober 

0,052 

Neumann 

Zinnoxyd 

t ' 

0,0900 

Crawford 

0,096 

Rirwan 

450)  Bei  allen  diesen  Bestimmungen  ist  die  »ptcifiache 
f-Värmt  dt»  Watatrs  als  Einheit  angenommen,  und  der  Ue- 
berblick  der  Tabelle  zeigt,  wenn  wir  einige  ältere,  offenbar 
ungenügende  Resultate  unbeachtet  lassen , dafs  unter  allen  Kör- 
pern das  Wasser  die  gröfste  specifische  Wärmecapacität  habe, 
mit  Ausnahme  des  Wasserstoffgases,  wovon  man  aber  wegen 
seiner  anfserordentlich  geringen  Dichtigkeit  nicht  leicht  eine 
hinlänglich  grofse  Masse  vereinigt  erhalten  kann , um  seine, 
durch  das  ganze  Volumen  verbreitete  und  daher  in  einem  ein- 
zelnen Theile  der  Masse  nür  geringe , wenn  gleich  im  Ganzen 
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grofse  Warmecapacität  wahrzu nehmen.  Dagegen  zeigt  sich  die 
starke  Warmecapacität  des  Wassers  in  vielen  gemeinen  Er- 
scheinungen. Von  ihr  rührt  es  her,  dafs  das  Wasser  so  vie- 
les Brennmaterial  erfordert  und  dennoch  erst  in  verhältnifs- 
mäfsig  langer  Zeit  bedeutend  heifs  wird,  dagegen  aber  seine 
Wärme  nur  langsam  verliert.  Siedendes  Wasser  erzeugt  vor- 
zugsweise Brandwunden,  mindestens  leichter,  als  jede  andere, 
bis  zur  Siedehitze  erwärmte  Substanz,  namentlich  als  die  Me- 
talle, und  wenn  man  in  einen  erwärmten  silbernen  Löffel  Me- 
dicin  giefst,  so  wird  diese  nicht  bedeutend  warm,  wenn  sie 
auch  nur  den  dritten  oder  vierten  Theil  des  Metallgewichtes 
beträgt,  wogegen  der  Löffel  bei  gleichem  Gewichtsverhältnisse 
bedeutend  erwärmt  wird,  wenn  man  heifses  Wasser  hinein- 
giefst.  Aus  eben  diesem  Grunde  ist  das  Wasser  sehr  geeignet 
zur  Erwärmung  von  Treibhäusern , in  die  man  dasselbe  durch 
zweckmäfsige  Vorrichtungen  heifs  leitet  und  nach  Abgabe  sei- 
, ner  Wärme  wieder  zurückströraen  läfst,  wozu  Thiogolb1  sehr 
zweckmäfsige  Anleitung  gegeben  hat. 

5)  Latente,  gebundene  Wärme. 

451)  Vermöge  der  verschiedenen  Wärmecapacität  der  Kör- 
per werden  nicht  alle  durch  eine  gleiche  Menge  der  auf  die 
eine  oder  die  andere  Weise  ihnen  zugeführten  Wärme  eine 
gleiche  Erhöhung  ihrer  Temperatur  erhalten,  immerhin  aber 
wird  dieselbe  steigen , wie  wenig  ergiebig  auch  die  Wärme- 
quelle und  wie  grofs  die  specifische  Wärmecapacität  der  Kör- 
per seyn  mag,  sobald  nur  das  zu  ihrer  Wahrnehmung  ver- 
wandte thermoskopische  Werkzeug  die  erforderliche  Feinheit 
besitzt,  um  sie  anznzeigen.  Wirkte  z.  B.  auf  einen  gegebenen 
Körper  eine  Wärmequelle  auf  eine  solche  Weise,  dafs  sie  in 
ihm  nur  I®  C.  Temperaturerhöhung  hervorbrächte,  und  würde 
sie  dann  bei  einem  andern  Körper  von  20mal  gröfserer  W ar- 
mecapacität  angewandt,  so  könnte  sie  in  diesem  nur  ^ Graes 
Temperaturerhöhung  erzeugen , die  aber  auf  jeden  Fall  xom 
Vorschein  kommen  mufs,  wenn  das  Thermometer  empfindlich 
genug  ist.  Beispiele  dieser  Art  giebt  es  wirklich.  Nehmen  wir 


t Tran»,  of  the  horticolt.  8oe.  T.  VH.  P.  IV.  p.  568.  Daraa«  fs 
Wiener  Zeitechrift  Th.  VIH.  S.  456. 
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die  Wärmecapacität  des  Quecksilbers  = 0,033  gegen  Wasser 
als  Einheit  an , so  würde  die  Wärmequelle , welche  die  Tem- 
peratur von  1 Pfund  Quecksilber  um  1°  C.  zu  erhöhen  diente, 
die  von  1 Pfund  Wasser  nur  um  08,033  C.  steigen  machen, 
eine  so  kleine  GTöfse , dafs  ein  gewöhnliches , minder  empfind- 
liches Thermometer  sie  nicht  anzuzeigen  vermöchte.  Dennoch 
aber  wäre  diese  Temperaturerhöhung  wirklich  vorhanden  und 
auch  sensibel,  denn  erhitzte  die  Wärmequelle  das  Quecksilber 
um  10*  C. , so  würde  die  Temperatur  des  Wassers  durch  sie  um 
0°,33  wachsen,  und  wir  sind  also  nach  dem  Grundsätze,  dafs 
die  Wirkung  der  Ursache  proportional  sey,  auch  ohne  mögli- 
che Messung  berechtigt  zu  schliefsen , dafs  eine  zehnmal , ja 
hundertmal  schwächere  Wärmequelle  eine  zehnmal  und  hun- 
dertmal geringere  Erhöhung  der  Temperatur  hervorbringen 
würde.  Ganz  etwas  anderes  ist  es  aber  mit  dem  Laitntu>»rden 
der  Wärme;  denn  wenn  in  diesem  Falle  auch  eine  bedeutende 
Quantität  derselben  zugeführt  wird,  so  verschwindet  sie  gänz- 
lich und  ist  durchaus  nicht  thermoskopisch  wahrnehmbar.  Man 
könnte  hiergegen  einwenden,  die  zugeführte  Wärme  verschwin- 
de nicht  wirklich,  sondern  sey  nur  wegen  ihrer  Geringfügig- 
keit und  der  grofsen  Wärmecapacität  der  Körper  nicht  mefs- 
bar,  allein  diese  Voraussetzung  ist  mit  den  Thatsachen  unver- 
einbar ; denn  wenn  z.  B.  Schnee  und  Kochsalz , beide  von  0° 
C.  Temperatur,  gemischt  werden,  so  geht  die  Temperatur  beider 
vereinten  Körper  weit  unter  0°  C.  herab , selbst  wenn  von  der 
weit  wärmeren  Umgebung  stets  Wärme  zugeführt  wird,  so 
dafs  also  nicht  blofs  die  eigene  Wärme  beider  Körper,  son- 
dern auch  die  angeführte  latent  wird  und  aufhört,  sensibel  zu 
seyn. 

452)  Das  Latentwerden  der  Wärme  läfst  sich  leicht  bei 
demjenigen  Körper,  wobei  es  vorzugsweise  statt  findet,  durch 
einen  entscheidenden  Versuch  anschaulich  machen.  Nimmt 
man  bei  strenger  Kälte  ein  Gefäfs  mit  Eis,  in  dessen  Mitte 
sich  die  Kugel  eines  eingefrornen  Thermometers  befindet,  wel- 
ches, wir  wollen  annehmen,  — 10°  C.  zeigt,  und  setzt  man 
dieses  über  eine  Weingeistflamme,  so  wird  das  Thermometer 
schnell  bis  0°  C.  steigen  und  dadurch  das  Eindringen  der 
Wärme  kenntlich  machen.  Von  da  an  bleibt  aber  dasselbe, 
ungeachtet  der  fortdauernd  einströmenden  Wärme,  unverändert 
auf  0°  stehen,  so  lange  die  Kugel  noch  in  Eis  eingeschlossen 
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ist.  Sobald  aber  der  letzte  Antheil  desselben  sich  in  Wasser 
verwandelt  hat,  wird  im  Verhaltnif*  der  Intensität  der  Wärme- 
quelle das  Thermometer  rasch  steigen,  bis  das  Wasser  die  Sie- 
dehitze erreicht,  und  dann  abermals  auf  diesem  Puncte  stehn  blei- 
ben , ohne  von  der  fortdauernd  zuströmenden  Wärme  afficirt 
zu  werden  , die  im  gebildeten  Dampfe  latent  wird.  Eben  hier- 
aul  beruht  die  Erhaltung  der  beiden  festen  Puncte  des  Ther- 
mometers *. 

453)  Man  mufs  sich  wundern,  dafs  diese  so  oft  verkom- 
mende Erscheinung  von  den  älteren  Physikern  nicht  beachtet 
oder  wenigstens  nicht  nach  ihrer  Wesenheit  gewürdigt  wurde, 
denn  man  verfertigte  bereits  seit  geraumer  Zeit  durch  Anwen- 
dung dieses  Mittels  übereinstimmende  Thermometer,  ohne  den 
Begriff  der  latenten  Wärme  gehörig  aufzufassen.  Im  Winter 
1754  bis  1755  liefs  de  Luc2  Wasser  mit  eingesenkten  Ther- 
mometern in  Trinkgläsern  gefrieren,  und  als  dieses  Eis  atzf- 
thauete,  bemerkte  er  keine  Zunahme  der  Temperatur,  so  lange 
die  Kugel  des  Thermometers  vom  Eise  umgeben  war,  obgleich 
sich  eine  Vermehrung  der  Wärme  bei  dem  Eise  gezeigt  hatte, 
als  es  tief  erkaltet  in  ein  warmes  Zimmer  gebracht  wurde. 
Hieraus  folgerte  de  Luc,  dafs  die  Wärme  oder  das  Feuer, 
wie  man  es  damals  nannte,  verschwinde.  Am  sinnreichsten 
arbeitete  hierin  Black.3,  und  zeigte  um  dieselbe  Zeit  in  seines 
Vorlesungen  den  in  dieser  Beziehung  entscheidenden  Versuch, 
welcher  erst  später  durch  Cbawfoäd*  allgemeiner  bekannt 
wurde.  Er  mischte  59,5  Th.  Eis  und  67,5  Th.  Wasser,  das 
Glas  aber,  worin  sich  letzteres  befand,  schätzte  er  auf  4 Tb. 
Wasser,  so  dafs  71,5  heifses  Wasser  von  190°  F.  mit  59p 
Th.  Eis  von  3’2°  F.  vereint  wurden.  Nach  dem  Schmelzen 
des  Eises  zeigte  die  Mischung  53°  F. , folglich  hatte  das  Was- 
ser 137°  F.  verloren,  das  Eis  aber  21®  gewonnen,  statt  dali 
der  Rechnung  nach  die  Mischung  118°  seyn  und  das  Eis 
gewonnen  haben  sollte,  mithin  mufsten  65°  F.  verloren  oder 
latent  geworden  seyn.  Ist  hiernach  die  Masse  des  Wassers 


1 Ver#l.  Art.  Thermometer.  Bd.  IX.  S.  8S2. 

2 Untersuchungen  uher  die  Atmosphäre.  Th.  I.  f.  438.  3te*e 
Ideen  über  Meteorol.  §.  179. 

3 Lecmre«.  T.  I.  p.  79  u.  504.  Yergl.  Hmkcbel  in  Enere'or 
met.  »rt  Htal.  p.  3 19. 

4 On  euiin.l  Ueat.  1788. 
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= m,  »eine  Temperatur  = t,  »eine  zu  bestimmende  Wärme- 
capacität  =3  c , die  Masse  des  Eises  = m',  die  gemeinschaft- 
liche Temperatur  nach  der  Mischung  = T,  so  ist  die  in  der 
flüssigen  Masse  enthaltene  Warme  = (m  + m')cT.  Wird 
hierzu  die  vom  Eise  durch  seine  Schmelzung  absorbirte  Warme 
genommen , die  seiner  Masse  proportional  ist , so  erhält  man 
(m  -f-  m ) c T +m',  und  diese  mufs  der  im  heifsen  Wasser  ent- 
haltenen gleich  seyn.  Hiernach  hat  man 

(m-J-m')cT  -f-  m'  = m c t , 


woraus 


r 

m 

C mt  — (m  -|-  m*  }T  ’ 
und  für  Black.’«  Bestimmungen 


ist 


c 


m =143;  t = 190  — 32  = 158 
m'=U9;  T = 53  — 32  = 21 

”9 Ji JL  — n°OOfiQ4F 

143 X 158  — 262  X 21  17132  “ U ,WDy 


und  nach  Centesiraalgraden  gerechnet  0°, 01249  C.,  welches 
nahe  1:80  giebt.  In  einem  andern  Versuche  vereinigte  Black 
gleiche  Gewichte  Wasser  von  176°  F.  und  Eis  von  32°  F., 
und  fand,  dafs  dieses  gerade  hinreichte,  das  Eis  zu  schmelzen, 
wodurch  also  144°  F.  oder  80*  C.  latent  wurden.  Wie  oben 
(§.  375)  angegeben  worden  ist,  hatte  Wilk*  wahrscheinlich 
K.enntnifs  von  diesen  Versuchen ; er  wiederholte  dieselben,  durch 
ihn  wurde  die  Sache  allgemein  bekannt1,  und  er  galt  auch  seit- 
dem für  den  Erfinder  der  Lehre  vom  latenten  Wännestoff.  Nach 
«einen  Resultaten  bestimmte  er  die  Menge  der  zum  Schmelzen 
des  Eises  erforderlichen  Wärme  auf  72°  C.,  denn  wenn  er  glei- 
che Massen  Schnee  von  0°  und  Wasser  von  72°  vereinigte, 
so  erhielt  die  Mischung  nicht  die  mittlere  Temperatur  beider, 
die  sie  nach  RiCHMAira’s  Regel  (§.  375)  haben  sollte,  sondern 
sie  blieb  auf  0°,  und  die  72°  C.  waren  also  zum  Schmelzen  des 
Schnees  verwandt  worden.  Eben  dieses  Resultat  gab  folgender 
Versuch.  Er  setzte  zwei  gleiche  blecherne  Gefäfse  mit  gleichen 
Mengen,  da»  eine  mit  Schnee,  das  andere  mit  Wasser,  beide 
von  0°  C.  gefüllt,  im  nämlichen  Augenblicke  in  siedendes 
Wasser.  Sobald  das  Thermometer  im  Wassergefäfse  72*  zeigte, 


1 Neue  schwed.  Alh.  1782.  Th.  II. 
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nahm  er  das  mit  Schnee  gefüllte  heraus,  dessen  Thermometer 
dann  2°  zeigte,  aber  sofort  auf  0°  hembsank,  als  der  letzte 
Antheil  des  noch  vorhandenen  Schnees  geschmolzen  war.  Die- 
ser Versuch  dürfte  aber  gröbere  Genauigkeit  erfordern , um  be- 
weisend zu  sejn. 

454)  Die  genaue  Bestimmung  der  Menge  von  Wanne, 
welche  im  schmelzenden  Eise  gebunden  wird,  ist  in  vielfacher 
Beziehung,  hauptsächlich  aber  für  die  Anwendung  des  EUca- 
lorimeters  (§.  377)  sehr  wichtig.  Wie  eben  gezeigt , bestimmte 
Black,  dieselbe  zu  80°  C.,  Wilkk  dagegen  zu  72°  C.;  Watt 
und  dz  Luc1  sind  'geneigt,  dem  Ersteren  beizustimmen,  im 
Allgemeinen  aber  erhielt  die  letztere  Bestimmung  die  meisten 
Anhänger,  bis  Lavoisiia  und  Laplack*  das  Problem  aber- 
mals untersuchten.  Sie  fanden  durch  wiederholte  Versucht, 
dafs  eine  Quantität  Wasser  von  75°  C.  gerade  hinreicht,  um 
eine  gleiche  Masse  Eis  zu  schmelzen  und  die  Mischung  auf 
0°  C.  zu  bringen,  so  dafs  also  die  75°  latent  werden.  Diese 
Bestimmung  ist  seitdem  allgemein  angenommen  worden,  und  es 
folgt  aus  ihr,  dafs  das  Eis  bei  0°  Temperatur  75°  C.  Wärme 
verschluckt,  um  ohne  Temperaturvermehrung  flüssig  zu  werden, 
oder  soviel,  als  hinreichen  würde,  um  eine  gleiche  Quantität 
Wasser  von  0°  auf  75°  zu  bringen,  oder  oira  eine  75h» 1 
gröfsere  Masse  Wasser  von  0°  um  1°  zu  erwärmen.  Umge- 
kehrt mufs  Wasser,  wenn  es  bei  0°  seiner  Temperatur  gefriert 
eine  gleiche  Quantität  Wärme  abgeben,  um  in  Eis  verwandelt 
zu  werden.  Auch  diese  Entbindung  der  Wärme  ist  wie  dis 
Bindung  derselben  durch  Versuche  erwiesen.  Dk  la  Bicbi* 
setzte  Wasser,  worüber  eine  Oelschicht  stand,  einer  Kälte  vae 
— II°,25C.  aus  und  fand,  dafs  das  Oel  so  lange  flüssig  blieb, 
bis  alles  Wasser  in  Eis  verwandelt  war.  Bringt  man  in  eie 
Zimmer,  dessen  Temperatur  — 16°  C.  seyn  möge,  zwei  Gt- 
fafse,  das  eine  mit  Wasser,  das  andere  mit  Salzsoole  gefüllt 
beide  von  0°  Temperatur,  so  wird  letztere  erkalten,  vm 


1 Neue  Ideen  über  die  Meteorol.  211. 

2 MtSmoiies  de  i’Actd.  de  Pari«.  1780.  Taonsoa  Syitren  of  Cb« 
mi»try  T.  I.  p.  56  erwähnt,  dafs  Caveüdiiu  schon  vor  Black  da*  La- 
tentwerden der  Warme  im  schmelzenden  Eise  entdeckt  za  haben  be- 
haupte und  ihre  Menge  = 83°, 34  C.  annelime. 

3 G.  LXXI.  435.  Bibliothdqae  aoir.  T.  XIII.  p.  76. 
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wollen  annehmen  bis  — 12*,  ersteres  aber  wird  zum  Theil  in 
Eis  verwandelt  werden,  ohne  seine  Temperatur  zu  ändern;  da 
aber  beide  nothwendig  Wärme  an  die  äufsere  Umgebung  abge- 
ben müssen,  so  folgt  hieraus,  dafs  das  in  Eis  verwandelte 
Wasser  die  nach  aufsen  abgegebene  Wärme  frei  gemacht  und 
dadurch  ein  Sinken  der  Temperatur  verhindert  habe*.  Ein 
ähnlicher  Versuch  von  Fahrsshzit  ist  folgendfer*.  Man  lasse 
Wasser  von  beliebiger  Temperatur  in  einem  langen  schmalen 
Glase  in  einem  Zimmer  von  etwa  — 6°  C.  Wärme  ruhig  ste- 
hend erkalten,  indem  dasselbe  lose  bedeckt  und  ein  Thermo- 
meter hineingesenkt  ist.  Das  Wasser  sinkt  allmälig  bis  zur 
Temperatur  der  Umgebung,  also  bis  — 6®  C.  herab,  allein 
beim  Erschüttern  des  Glases  gefriert  augenblicklich  ein  Theil 
des  WasseVs,  und  der  Rest  zeigt  0°  C.  Black  mischte  t Th. 
Wasser  von  0°  C.  mit  1 Th.  Schnee  von  — 16®,  die  also 
— 8°  geben  mufsten,  und  Hei  dieser  Temperatur  konnte  die 
ganze  Masse  nicht  anders  als  gefroren  seyn,  allein  es  war  nur 
^ des  Wassers  in  Eis  verwandelt  und  das  Ganze  zeigte  0®. 
Dieses  stimmt  vollkommen  mit  seiner  Bestimmung  überein ; 
denn  da  das  Wasser  beim  Gefrieren  nach  seiner  Messung  SO® 
C.  Wärme  entbindet,  so  mufsten  durch  das  gebildete  Eis 
HO0 

— — = 16®  Wärme  frei  werden , die  also  die  Temperatur  des 

5 

Schnees  um  diese  16®  erhöhten.  Thomson3  bemerkt  in  die- 
ser Beziehung,  dafs  allezeit  ein  der  Temperaturverminderung 
proportionaler  Theil  des  Wassers  in  Eis  verwandelt  werde,  al- 
so nur  ■£,  wenn  dasselbe  bis  — 16®  erkaltet  sey,  und  man 
müsse  es  daher  bis  — - 5 X 16  = — 80®  erkalten  lassen  , wenn 
alles  Wasser  gefrieren  solle.  Inzwischen  ist  es  kaum  möglich, 
die  Menge  des  gebildeten  Eises  genau  zu  bestimmen , und  dafs 
diese  Messung  Täuschungen  unterliege,  wird  unten  (§.  499) 
gezeigt  werden.  Uebrigens  stimmen  theoretische  Ansichten  hier- 
mit übereiä;  denn  man-  mufs  annehmen,  dafs  bei  der  Bildung 
der  Eiskrystalle  die  umgebenden  Wassertheile  die  frei  gewor- 
dene Wärme  aufnehmen. 

455)  Weil  bei  diesen  und  anderen , demnächst  zu  erwäh- 

/ 

1 HenscHEL  in  Encyclop.  metrop.  Art.  Henl.  p.  S19. 

2 Philo«.  Tran«.  1824.  N.  382. 

8 Chemistry.  T.  I.  p.  54. 
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nenden  Processen  die  wirklich  vorhandene  Wärme  nicht  mehr 
thermoskopisch  wahrnehmbar  ist,  so  nannte  Black  sie  latente, 
andere  dagegen  nannten  sie  Fliissigbeits  wärme , weil  sie  ver- 
schwindet, indem  sie  den  Zustand  der  Festigkeit  in  den  der 
, Flüssigkeit  verwandelt.  Die  erste  Bezeichnung  ist  für  alle  Er- 
scheinungen dieser  Art  zulässig,  die  letztere  aber  ist  zu  eng 
und  würde  noch  eine  zweite  für  die  Dampf-  und  Gasbildung 
erfordern,  weswegen  man  auch  später  den  ersteren  Ausdruck 
als  den  allgemeineren  beibehalten  hat.  Die  Entdeckung  dieser 
auffallenden  Erscheinungen,  die  vorzugsweise  dazu  beitrugen, 
die  verworrenen  Begriffe  über  das  Wesen  der  Wärme  oder  des 
Feuers,  wie  man  es  damals  nannte,  zu  berichtigen,  veranlag- 
ten sofort  auch  eine  Menge  Untersuchungen  über  die  Art,  wie 
die  Wärme  in  den  Körpern  existiren  möge.  Black  nannte 
sie  gebunden  und  schien  hierdurch  eine  chemische  Vereini- 
gung anzudeuten,  wogegen  aber  Crawford  sich  erklärte,  nach 
dessen  Ansicht  eine  solche  chemische  Bindung  nicht  statt  fin- 
den kann , weil  die  blofse  Annäherung  kälterer  Körper  sie 
wieder  zu  trennen  vermag.  Dagegen  sucht  er  die  Ursache  in 
einer  gröfseren  Capacität , die  beim  Wasser  gröfser  seyn  soll, 
als  beim  Eise,  und  beim  Wasserdampfe  gröfser,  als  beim  Was- 
ser; doch  geht  die  Unzulässigkeit  dieser  Theorie  aus  den  Un- 
tersuchungen über  die  Wärmecapacität  der  Körper  evident  her- 
vor1. Ehemals,  als  man  noch  die  permanent  elastischen  Flüs- 
sigkeiten oder  die  Gase  von  den  nicht  permanent  elastischen, 
den  Dämpfen,  für  wesentlich  verschieden  hielt,  mulste  man 
consequent  annehmen,  dafs  die  Wärme  in  den  Gasen  chemisch 
gebunden  sey,  nicht  aber  in  den  Dämpfen,  oder  im  Wasser, 
sofern  man  dieses  als  durch  Wärme  aus  dem  Eise  entstanden 
betrachtet.  Daher  nahm  Pictit 2 viererlei  Arten  von  Feuer  an, 
freies , specifisches , latentes  und  chemisch  gebundenes ; das  la- 
tente aber  soll  wieder  Flüssig  beit  s war  me  und  Vaporisation  t~ 
wärme  (Verdampfungswärme)  genannt  werden , wogegen  jedoch 
Gehler  3 erinnert,  dafs  man  die  Wärme,  wenn  sie  sich  nicht 
frei  wirksam  zeigt,  ebenso  gut  gebunden  nennen  könne,  als 


t Gegen  dieie  Aneicht  erklärt  «ich  »n«rührlieh  de  Lee  io:  Ne«e 
Ideen  über  die  Meteorologie.  Th.  I.  §,  115  IT. 

2 Versuch  über  d«s  Feuer.  Cap,  f. 

3 Wörterbuch p a.  A.  Th.  IV.  S.  565. 
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das  Krystallisationswasser.  Aus  Lavoisier’s1  Zerlegung  des 
Wassers  folgerte  Acbard  *,  indem  er  WasseTdämpfe  durch 
glühende  eiserne  Röhren  strömen  licfs  oder  glühende  Metall- 
massen in  luftfreiem  Wasser  ablöschte,  dafs  aus  Dämpfen  Luft 
erzeugt  werde,  mithin  die  Wärme  in  beiden  nicht  in  einem 
wesentlich  verschiedenen  Zustande  vorhanden  seyn  könne;  was 
man  gegenwärtig  jedoch  aus  einem  andern  Gesichtspuncte  be- 
trachtet. Joh.  Tod.  Match3  hatte  wohl  ohne  Zweifel  die 
richtigsten  Begriffe  von  der  Sache  selbst,  obgleich  er  sich  zu 
Crawfohd’s  Meinung  zu  neigen  schien.  Nach  seiner  Ansicht, 
die  später  durch  Laclack  geistreich  dargestellt  und  durch  den 
gelehrtesten  Calcül  unterstützt  wurde,  sind  die  Molecüle  der 
Körper  von  Wärmesphären  umgeben,  welche  der  Anziehung  dieser 
Molecüle  durch  ihre  Repulsion  entgegenwirken.  Kommen  die- 
selben in  eine  veränderte  Lage,  wie  z.  B.  die  des  Wassers  bei 
seiner  Entstehung  aus  dem  Eise,  so  läfst  sich  annehmen,  dafs 
die  speciiische  Elasticität  der  Wärme  dadurch  vermindert  werde 
oder  dafs  eben  die  Repulsion  der  Wärme  der  Vereinigung  der 
Wassermolecüle  zu  Eis  entgegenwirke  und  sie  selbst  dadurch 
für  das  Thermometer  wahrnehmbar  zu  seyn  aufhöre.  Viel- 
leicht, meint  er,  erweitern  sich  die  Zwischenräume  zwischen 
den  Moleciilen,  wodurch  dann  mehr  Wärme  aufgenommen 
wird,  ohne  eine  gröfsere  Spannung  derselben  zuzulassen4,  da 
sie  vielmehr  blofs  in  die  Zwischenräume  eindringt.  Auf  dem 
Angezogenwerden  der  Wärme  durch  die  Molecüle  der  Körper 
beruht  nach  ihm  auch  die  geringe  Wärme  des  leeren  Raumes, 
welcher  die  gröfste  besitzen  müfste,  wenn  der  Wärmestolf  in 
allen  Räumen  von  gleicher  Temperatur  in  gleicher  Quantität 
vorhanden  wäre;  vielmehr  wachse  diese  Quantität  im  Verhalt- 
es i£s  der  Anziehung  der  individuellen  Molecüle  der  Körper  ge- 
gen den  Wärmestolf.  Diese  eigenthiimliche  Anziehung  will  er 
dann  durch  Capacität  ausgedrückt  haben  und  nähert  sich  auf 
diese  Weise  der  Meinung  Crawford’s,  allein  der  Begriff  der 


1 Oposc.  phy*.  et  chym.  1783.  T.  Ilf. 

2 Crell’s  ehern.  And.  1785.  St.  4,  5,  6. 

3 Ueher  die  Gesetze  und  Modilicatiouen  des  Warmestolfs.  Er- 
langen 1791. 

4 Das  geringere  spec.  Gewicht  de«  Eise*  kann  hiergegen  keinen 
Einwurf  bilden,  denn  das  Eis  hat.kryetailinischea  Geluge. 
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Wärmecapacität  ist  einmal  festgesetzt,  das  Verhalten  der -Körpe- 
rn dieser  Beziehung  ist  verschieden  von  dem , welches  sie  beim 
Latentwerden  der  Wärme  zeigen,  und  es  läfst  sich  kein  Grund 
angeben,  warum  man  die  im  letzteren  Falle  verschwindende, 
thermoskopisch  nicht  mehr  wahrnehmbare  Wärme  nicht  latent 
oder  gebunden  nennen  sollte.  Ob  diese  Bindung  eine  gleiche  sey, 
als  diejenige,  -welche  sich  bei  chemischen  Verbindungen  zeigt,  die 
sämmtlich  auf  Anziehungen  beruhn , darüber  etwas  auszumachen 
würde  offenbar  zu  einem  Wortstreite  führen.  Minder  bestimmt  und 
klar  ist  Ghh  *,  welcher  einen  unmerkbaren  WärmestofF  (catar 
insensibilis ) annimmt,  den  er  wieder  in  einen  adhärirtnden 
und  chemisch  gebundenen  abtheilt.  In  den  Dämpfen  und  im 
Wasser  soll  derselbe  blofs  adhärirend  seyn , weil  er  durch  blohe 
Annäherung  kalter  Körper  wieder  entzogen  wird,  in  den  per- 
manent elastischen  Gasarten  aber  chemisch  gebunden  5 allein 
man  wird  schwerlich  geneigt  seyn,  die  vom  Entdecker  zweck- 
mäfsig  gewählte  Bezeichnung  mit  dieser  neuen  zu  vertauschen, 
und  die  nicht  einmal  stTeng  begründete  Permanenz  der  Gase 
kann  die  Nothwendigkeit  eines  solchen  Unterschiedes  in  der 
Bezeichnung  nicht  herbeiführen.  Die  Einwendungen  endlich, 
welche  dz  Soyzcourt2  gegen  die  Versuche  von  Black  und 
Wilke  gemacht  hat,  wonach  er  die  ganze  Sache  bestTeitet 
oder  die  Menge  der  gebundenen  Wärme  bedeutend  herabsetzt, 
werden  am  besten  mit  Stillschweigen  übergangen. 

4.16)  Nicht  blofs  das  Eis  hat  die  Eigenschaft , bei  seiner  Ver- 
wandlung in  Wasser  Wärme  zu  binden  und  umgekehrt  bei  seiner 
Entstehung  frei  zu  machen , sondern  wahrscheinlich  findet  dieses, 
wo  nicht  bei  allen,  doch  bei  den  meisten  Körpern  statt,  wenn 
auch  in  einem  geringeren  Grade;  aber  nur  bei  verhaltnifsmafsig 
wenigen  ist  diese  Thatsache  durch  Versuche  constatirt  und 
die  Menge  der  frei  oder  latent  werdenden  Wärme  genau  er- 
mittelt. Schon  der  ältere  Irvizi*  will  dieses  Verhalten  bei 
Spermaceti  und  Wachs  beobachtet  haben,  der  jüngere  laviaz* 

1 Grondrifs  d.  Natorlehre  1793.  §.  726.  System.  Handb.  d.  Che- 
mie Th.  I $.  210. 

2 Me’m.  sur  let  experieocrs  donndcs  en  prenre  de  Is  chalear 
latente.  Per.  1737.  Jonrn.  de  Phys.  T.  XXXII.  p.  US.  Gotha’scbes 
Mag.  Th.  VI.  8t.  2.  S.  131. 

3 Chemical  Essay«. 

4 Nicholson’s  Jonrn.  T.  IX.  p.  45.  G.  XXXVIII.  £05. 
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aber  beim  Zinn,  Wismuth,  Blei,  Zink  und  Schwefel;  allein  es 

ist  nicht  wohl  glaublich,  dafs  die  von  ihnen  gefundenen  Men- 
gen der  entbundenen  Wärme , welche  insgesammt  die  des  Ei- 
ses übertreffen,  für  genau  zu  halten  sind.  Vorzugsweise  zeigt 
sich  das  Phänomen  bei  allen  aus  ihren  Lösungen  schnell  kry— 
stallisirenden  Salzen,  wie  schon  aus  der  Aehnlichkeit  dieses 
Processes  mit  der  Eisbildung  wahrscheinlich  wird.  Wenn  man 
in  dem  bekannten  Versuche1  51  Th.  krystallisirtes  Glaubersalz 
in  49  Th.  Wasser  gelöst  in  einem  Medicinglase  bis  zum  völ- 
ligen Sieden  bringt,  dann  schnell  verkorkt,  um  ein  Vacuum 
zu  erhalten,  nach  dem  Erkalten  eröffnet  und  die  Kugel  eines 
feinen  Thermometers  hineinsenkt,  so  wird  die/gesammte  Masse 
durch  die  Berührung  mit  der  Thermometerkugel  schnell  kry- 
stallisiren,  und  das  Thermometer  zeigt  Entbindung  der  Wärmei 
die  man  auch  durch  das  Gefühl  wahrnimmt.  Scholz2  erzählt 
ein  sehr  auffallendes  Beispiel  der  Wärmeentbindung,  welches 
wegen  der  unverdächtigen  Glaubhaftigkeit  des  Beobachters  Er- 
wähnung verdient.  Er  stellte  ein  Gefäfs  mit  Lauge  von  salz- 
saurem  Kalk,  die  bis  zum  Krystallisationspuncte  abgedampft 
war,  zum  Krystallisiren  im  Winter  vor  das  Fenster.  Als  nach 
dem  Erkalten  dieses  nicht  erfolgte , nahm  er  die  Schale  herein, 
um  die  Lauge  noch  weiter  abzudampfen , allein  durch  die  Er- 
schütterung begann  sie  sogleich  zu  krystallisiren , und  die  Schale 
wurde  dadurch  so  heifs,  dafs  er  sie  kaum  halten  konnte  und 
auf  einen  Tisch  setzen  mufste.  Dabei  bewegte  die  Lauge  sich  1 
heftig  und  wallte  auf,  als  wenn  sie  siedete. 

Das  Latentwerden  der  Wärme  und  ihre  Erzeugung  zeigt 
sich  aber  nicht  blofs  beim  Processe  des  Krystallisirens,  sondern 
nun  kann  allgemein  sagen,  dafs  Wärme  gebunden  wird,  wenn 
Körper  aus  dem  Zustande  der  Festigkeit  in  den  der  tropfbaren 
Flüssigkeit  übergehn,  und  dafs  umgekehrt  Wärme  zum  Vor- 
schein kommt,  wenn  tropfbar -flüssige  Körper  fest  werden. 
Laboria*!3  umwickelte  eine  Thermometerkugel  mit  Stanniol 
und  tauchte  sie  in  Quecksilber,  wodurch  das  Thermometer  zum 


1 Botlz  E*p*r.  Phyeico  - mrch.  Cont.  II.  art.  XI.  ezp.  2.  p.  330. 
Gat-Lsisic  io  8chweigger'»  Journ.  IX.  70.  XV.  1 57  u.  2S1. 

2 AnC»Dgsgründ«  der  Phytik.  Ste  Aull.  Wien  1827.  S.  461. 

S Opuic.  fisieo  - cbem.  p.  81. 
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Sinken  gebracht  wurde.  Nach  Hassksfr atz*  soll  gefrorenes 
Quecksilber  nicht  weniger  als  84°, 6 C.  bedürfen,  um  flüssig 
zu  werden,  also  mehr  als  Eis,  was  jedoch  wegen  der  grofsen 
Wärmecapacität  des  Wassers  sehr  unwahrscheinlich  ist,  und 
die  .Versuche  sind  auch  zur  Begründung  dieser  Gröfse  keines- 
wegs genau  genug,  vielmehr  müssen  wir  annehmen,  dafs  das 
Eis  die  gröfste  Menge  Warme  bedarf,  um  flüssig  zu  werden, 
so  lange , bis  das  Gegentheil  entschieden  dargethan  ist.  Nach 
Chichto»1  schmilzt  Blei  bei  372°  C.  und  behält  beim  Ge- 
stehn diese  Temperatur  bei,  scheidet  also  keine  Wärme  aus; 
Wismuth  schmilzt  bei  246°,  sinkt  im  Momente  des  Fliissig- 
werdens  um  4*, 45  und  steigt  sofort  wieder;  Zinn  schmilzt  bei 
227*  C. , sinkt  aber  nur  um  2°, 22.  Diese  Resultate  haben  ei- 
nen hohen  Grad  von  Wahrscheinlichkeit,  denn  theils  sind  die 
Mengen  der  latenten  Wärme  so  gering,  dafs  sie  leicht  uber- 
sehn und  nur  durch  eigens  angesteUte  Versuche  ausgemittelt 
werden  konnten,  theils  giebt  das  Wismuth,  als  das  am  voll- 
ständigsten krvstallisirende  Metall , die  gröfste , das  Blei  aber 
die  geringste  Wärmemenge.  DöBBREiintit  3 vereinigte  1 Th. 
des  leichtflüssigen  ( Rose’schen ) Metallcs  mit  dem  2,6  fachen 
Quecksilber,  beide  von  18*, 75  C.  Wärme,  nnd  sah  die  Tem- 
peratur durch  die  Auflösung  bis  — 10°  C.  herabgehn  ; ebenso 
mischte  er  688  Gr.  Wismuthamalgam  (404  Th.  Quecksilber, 
284  Th.  Wismuth)  mit  816  Gr.  Bleiamalgam  (404  Th.  Qneck- 
silber,  412  Th.  Blei)  bei  20°  Temperatur,  und  die  Verbin- 
dung sank  bis  — l®,25  C.  herab.  Vereinigt  man  hiermit  noch 
808  Th.  Quecksilber,  so  geht  die  Temperatur  auf  — 8°  herab, 
wird  aber  ein  in  kleine  Theilchen  verwandeltes  Gemenge  ans 
1 18  Th.  Zinn,  207  Th.  Blei  und  284  Th.  Wismuth  bei  17*, 5 
in  I6l6  Th.  Quecksilber  gelöst,  so  sinkt  die  Wärme  bis  — 10*. 
Auch  Ohioli*  beobachtete,  dafs  durch  Vereinigung  des  festen 
Bleiamalgams  mit  festem  Wisrauthainalgam  beide  flüssig'  wurden 
und  die  Wärme  um  22®  C.  herabsank. 


1 lonrn.  de  IV’cole  polyt,  T.  f,  p.  125.  TrommsdorfT»  Joorn.  d. 
rhaitn.  Th.  VW.  S.  tOi 

2 AmiaU  of  Philul.  T.  XIII.  p.  224. 

3 Schweigger't  Journ.  XLH,  1. 183.  Kaitner’s  Archiv.  Th.  III. 
8.  90. 

4 Ntinv,  Collez.  di  Op.  Scient.  1823.  p.  104.  Ferussac  Baliet- 
det  Sc.  malh.,  phy».  et  chim,  1825.  p.  117. 
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457)  Sehr  interessante  Versuche  über  das  Verhalten  der 
Metalllegirungen  hat  Rudbkrg  1 mit  seiner  gewohnten  Schärfe 
im  Experimentiren  angestellt.  Er  liefs  acht  verschiedenartige 
Mischungen  von  Blei  und  Zinn  in  einem  nach  Duloho’s  Art 
construirten  Apparate  erkalten  und  beobachtete  die  für  10°  C. 
erforderliche  Zeit.  Wenn  wir  mit  Rudbzhg  zunächst  diese 
verbundenen  Metalle  berücksichtigen,  so  zeigte  sich  bei  allen 
für  die  Temperatur  von  187°  C,  (des  Quecksilberthermometers) 
ein  fester  Slillstandspunct , wo  die  Temperatur  unverändert 
bleibt,  also  nothwendig  latente  Wärme  frei  werden  mufs.  Die 
Dauer  des  Stillstandes  betrug  bei  P b . S n 4 im  Maximum  1 1 
Min.  51  Sec.  und  nahm  mit  verändertem  Mischungsverhältnifs, 
von  dem  angegebenen  ausgehend,  nach  beiden  Seiten  bis  1 Min. 
48  Sec.  für  Pb3. Sn  ab,  aufserdem  aber  zeigte  sich  noch  ein 
beweglicher  (bei  den  verschiedenen  Verbindungen  ungleicher) 
Slillstandspunct,  welcher  bei  den  einfachen  Metallen  nicht  vor- 
handen ist  oder  vielmehr  mit  der  Erstarrungstemperatur  der- 
selben zusammenfällt.  Auch  diese  zeigen  beim  Erstarren  die 
Wirkung  der  entbundenen  latenten  Wärme,  und  zwar  das  Blei 
bei  325®,  das  Zinn  bei  228d  C.  des  Quecksilberthermoraeters. 
Bei  sechs  verschiedenen  Verbindungen  von  Zinn  und  Wismuth 
fiel  der  feste  Slillstandspunct  des  Thermometers  bei  143®  C., 
dauerte  für  Sn. Bi  im  Maximum  19  Min.  4 Sec.  und  nahm 
nach  beiden  Seiten  bis  7 Min.  2 Sec.  im  Minimum  ab,  wel- 
ches bei  Sn4.  Bi  statt  fand.  Auch  hierbei  zeigte  sich  ein 
zweiter  beweglicher  Slillstandspunct,  aufser  bei  Sn3.  B i *.,  wel- 
ches mit  Ausnahme  des  genannten  festen  Stillstandspunctes  re- 
gelmäfsig  erkaltete.  Ein  gleiches  Verhalten  zeigten  sechs  Ver- 
bindungen vpn  Zink  und  Zinn,  denn  auch  hierbei  hei  der  feste 
Stillstandspunct  bei  204®,  , betrug  für  Zn. Sn4,  im  Maximum 
13  Min.  15  Sec.,  nahm  nach  beiden  Seiten  ab  bis  6 Min.  8 Sec. 
im  Minimum  bei  Zn. Sn**.,  der  gleichfalls  vorhandene  beweg- 
liche Tunet  fehlte  aber  bei  derjenigen  Verbindung,  wo  der  feste 
die  längste  Dauer  hatte,  weswegen  er  vermnthlich  mit  diesem 
zusammeniiel.  Aufserdem  untersuchte  Rconzilo  Verbindungen 
von  Blei  und  Wismuth,  bei  denen  der  feste  Punct  auf  129®  C. 


1 Kongl,  Vetennä.  Aead,  Handling.  18?9.  p.  157,  Daran»  io 
Arn.  da  Chun.  et  Phyt.  T.  XLV1II.  p.  853  u.  PopgendortTa  Ana. 
XV1I1.  240.  XIX.  125.  Quarterly  Jouro,  of  Science.  iS.  XI.  p.  185. 
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fallt,  der  bewegliche  dagegen  bei  Pb3.  Bi*,  zu  fehlen  scheint. 
Legirungen  von  Zink  nnd  Wismnth  haben  den  festen  Punct 
bei  251°,  diejenige  Verbindung  aber,  wo  der  sich  bei  allen 
zeigende  bewegliche  Punct  wegfällt,  wurde  nicht  aufgefonden. 
Rcdbeho  entnimmt  hieraus  die  interessante  Folgerung,  dafs  ans 
dem  einen  Metalle  und  einem  Theile  des  andern  nach  einfachen 
Atomenverhältnissen  eine  innige  Verbindung  gebildet  wird,  die 
er  chemische  Legirung  nennt,  der  Ueberschufs  des  einen  Me- 
talles  bleibt  dann  mit  der  chemischen  Legirung  mechanisch  ge- 
mengt. Ist  die  Verbindung  der  Metalle  so,  dafs  nur  die  che- 
mische Legirung  entsteht,  so  wird  bei  ihrer  Erstarrung  die  la- 
tente Wärme  frei,  und  dieses  giebt  den  einfach  vorhandenes 
festen  Stillstandspunct ; ist  aber  vom  andern  Metalle  ein  Ueber- 
schufs  vorhanden,  so  tritt  durch  die  Erstarrung  desselben  der 
bewegliche  Stilltstandspunct  ein 1 , obgleich  das  erstarrte  Metall 
in  der  noch  flüssigen  chemischen  Legirung  verbreitet  ist.  Für 
Legirungen  aus  Blei,  Zinn  und  Wismuth  fällt  der  feste  Still- 
standspunct allezeit  auf  98°,  übrigens  aber  scheinen  ternäre 
Legirungen  gleichfalls  einen  festen  und  zwei  bewegliche  Still- 
standspuncte  zu  haben,  was  aber  noch  nicht  genügend  unter- 
sucht worden  ist. 

458)  Wenn  nun  aus  dem  Gesagten  unzweifelhaft  hervor- 
geht, dafs  die  genannten  leichtflüssigen  Metalle  sowohl  einzeln, 
als  auch  mit  einander  vereint  beim  Uebergange  in  den  Flüssig- 
keitszustand Wärme  binden  und  umgekehrt  beim  Erstarren  frei 
machen,  so  mufste  sehr  daran  liegen , die  Gröfse  der  bei  ihnen 
latent  nnd  wieder  frei  werdenden  Wärme  wenigstens  annähernd 
eben  so  genau  zu  bestimmen , als  dieses  beim  Eise  geschehn 
ist.  Rodbzbo  suchte  auch  dies«  Frage  zu  beantworten,  dabei 
schien  ihm  aber  die  früher  von  Black,  Invizz  und  Andern 
befolgte  Methode  der  Mischung  mit  Wasser  durchaus  ungenü- 
gend, weil  aufser  den  durch  die  Dampfbildung  des  Wassers 
entstehenden  Schwierigkeiten  drei  Antheile  der  Wärme  erhalten 
werden , die  der  Metalle  bis  znm  Puncte  der  Erstarrung  , die 
beim  Gestehen  frei  werdende  latente,  und  die  dann  noch  vor- 
handene bis  zum  Puncte  der  gemeinschaftlichen  Temperatur, 


1 Ei  verliebt  «ich , difi  der  bewegliche  Stillitandipanct  «llreeit 
höher  liegt,  all  der  feite,  weil  alle  eiaielne  Metalle  etreag- finniger 
lind,  all  ihre  Legirungen,  f.  510. 
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welche  drei  man  nicht  von  einander  zu  trennen  vermag. 
Rudbcrg  verwarf  daher  diese  ältere  Methode,  und  wählte  die 
der  Abkühlung1.  Hierbei  lief*  er  das  zu  untersuchende  Metall 
innerhalb  derjenigen  Temperatur,  bei  welcher  die  Erstarrung 
eintritt,  um  10®  C.  erkalten,  verglich  die  hierzu  erforderliche 
Zeit  mit  derjenigen , welche  der  nämliche,  mit  Quecksilber  ge- 
füllte, Tiegel  in  der  nämlichen  Umgebung  für  das  Erkalten  um 
gleiche  10  Grade  bedurfte,  und  so«gab  die  Vergleichung  beider 
die  durch  das  Erstarren  frei  gewordene,  vorher  latente  Wärme, 
da  die  speciiische  Wärme  des  Quecksilbers,  selbst  in  höheren 
Graden,  durch  Duloig  und  Pctit  bekannt,  mithin  sein  wirk- 
licher Wärmeverlust  mefsbar  ist.  Heilst  die  Masse  des  Queck- 
silbers m,  dessen  Wärmecapacität  für  die  erforderliche  Tempe- 
ratur c,  so  ist  sein  Wärmeverlust  durch  die  Abkühlung  um  10 
Grade  = 10  m c' ; heilst  ferner  die  Masse  des  erkaltenden  Me- 
talls M,  dessen  latente  Wärme  L und  seine  Wärmecapacität  für 
die  erforderliche  Temperatur  C,  so  ist  sein  gesammter  Wärme- 
verlust = M(L-f-10C).  Heifst  endlich  die  Zeit  des  Erkal- 
tens  des  Tiegels  mit  Quecksilber  t,  mit  dem  Metalle  T,  so 
erhält  man  / 

M (L -f-  IOC)  : 10  m c'  = T : t 

und  mit  Rücksicht  auf  den  Tiegel,  dessen  Masse  (i  und  Wär- 
mecapacität c"  heifsen  möge, 

M(L+10C)  + 10/uo"  : 10  (mc  + fi  c”)  = T:t, 


1 Bei  der  Wichtigkeit  de»  vorliegenden  Problem»  wird  es  erlanbt 
seyn,  Folgende»  zu  bemerken.  Ancb  die  Methode  der  Abkühlung,  wie 
sie  durch  Bunitio  angewandt  wurde,  ist  für  alle  Körper  unzulässig, 
deren  Scbmelzpunct  höher  liegt,  als  der  Sicdepunct  des  Quecksilbers, 
wahrscheinlich  aber  liefse  sich  die  Frage  durch  die  Methode  der  Mi- 
schungen auch  bei  diesen  mit  ziemlicher  Cenauigkeit  beantworten. 
Darf  man  vorzussetzen,  dafs  sich  auch  die  höheren  Temperaturen  durch 
di«  thermoelektrischen  Apparate  (Bd.  IX.  S.  998  ff.)  genau  messen 
lassen,  so  darf  man  nnr  nach  der  Analogie  des  beim  Eise  mit  so 
grofser  Leichtigkeit  in  Anwendnng  gebrachten  Verfahrens  den  Schmelz- 
punct  des  an  untersuchenden  Metalle»  genau  ermitteln,  dann  dasselbe 
bis  zn  diesem  Pnncte  erhitzen  und  von  demselben  geschmolzenen  und 
bis  zn  einer  weit  höheren  Temperatur  erhitzten  Metalle  so  viel  hin- 
xusetzen,  bis  das  noch  starre  Metall  geschmolzen  ist,  um  ans  beider 
Maasen  und  Temperataren  die  latent  gewordene  Wärmemenge  zu 
finden. 

X.  Bd.  Hhh 
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T __10(mc  c")  T 4n  ,n  , n 

L = Ml 10  <C  + Mc  > 


gefunden  wird.  Da  der  Werth  von  c"  nur  klein  ist  und  ohne- 
liin  in  der  Formel  sowohl  additiv,  sls  auch  subtractiv  vorkommt, 
so  kann  man  diese  Gröfse  füglich  vernachlässigen  und  erhält 
dann  einfacher: 


L = 10  . c' 


inT 

Mt 


— 10 . c. 


Rudbsrg  findet  axis  denVersuchen  von  Dotoso  undPrriT  für 
Quecksilber  10  c'  =0,365,  d.  h.  dieses  Metall  giebt  durch  sein 
Erkalten  von  230°  bis  220°  so  viel  Wärme  ab,  als  erforderlich 
sein  würde,  0,365  seines  Gewichts  um  1°  C.  zu  erwärmen.  Die 
Wärmecapacität  des  Zinns  ist  nach  den  genannten  Gelehrten 
0,0514,  und  wenn  man  die  Zunahme  derselben  in  höheren  Tem- 
peraturen der  des  Quecksilbers  gleich  annimmt,  so  erhält  man 
10C  = 0,586.  Werden  diese  Werthe  in  der  Formel  substituirt, 
worin  T = 560  Sec.,  t = 24,5  Sec.,  M = 252,97  und  m = 42 1 ,16 
Gramm  beträgt,  so  findet  man 

L = 13,314. 

Für  Blei  ist  T = 171  Sec.,  t=  12  Sec.,  M = 372,05  Gramm, 
10  c'  = 0,385  und  10  C = 0,352,  mithin 

L = 5,858. 

Es  ergiebt  sich  zugleich,  dafs  bei  dieser  Methode  nicht  blofs 
der  Stand  des  Thermometers,  sondern  insbesondere  auch  die 
kurze  Zeit  der  Erkaltung  des  Quecksilbers  scharf  beobachtet 
werden  mufs,  weil  ein  kleiner  Fehler  in  der  Bestimmung  von 
t merkliche  Unrichtigkeiten  in  dem  Werthe  von  L herbeifiihrt. 

Stellen  wir  hiernach  die  bis  jetzt  aufgefundenen  Bestim- 
mungen der  latenten  Wärme  fester  und  tropfbar-flüssiger  Kör- 
per zusammen,  die  allerdings  von  sehr  ungleichem  Werthe  sind, 
so  erhalten  wir  folgende  Uebersicht. 
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Substanzen 

absolute 

rela- 

tive 

Beobachter. 

Wasser 

75,000 

1,0000 

LAVotsiEa  und  Laplacb 

80,000 

1,0000 

Black 

72,000 

1,0000 

Wii.ke 

Spermaceti 

80,555 

1,0740 

luv  im:  sen. 

weifses  Wachs  . . . 

87,222 

1,1629 

Ihm. nt.  sen. 

Zinn 

277,777 

3,7030 

Irvike  jun. 

13,314 

0,1775 

Rudbbiig 

Wismuth 

305,555 

3,2740 

Irvike  jun. 

Blei 

90,000 

1,2000 

Irvike  jun. 

5,858 

0,0781 

Budberg 

Zink 

273, S88 

3,65  IS 

Irvike  jun. 

Schwefel 

79,777 

1,0637 

Irvine  jun. 

Quecksilber 

86,666 

1,1555 

Hassenfbatz 

Bei  den  meisten  Körpern  kann  man  auf  einfache  Weise 
wahrnehmen,  dafs  sie  beim  Uebergange  aus  dem  festen  in  den 
tropfbar  - flüssigen  Zustand  Wärme  binden,  namentlich  bei  den 
Metallen,  die  verhältnifsmäfsig  gute  Wärmeleiter  sind.  Werden 
diese  erhitzt,  und  darf  man  voraussetzen,  dafs  sie  in  ihrer  gan- 
zen Masse  eine  gleichmäfsige  Wärme  haben,  so  miifsten  sie  bei 
anfangendem  Schmelzen  sofort  gänzlich  flüssig  werden;  dagegen 
aber  gewahrt  man,  dafs  es  eine  geraume  Zeit  dauert,  bis  die 
letzten  Antheile  geschmolzen  sind,  auf  jeden  Fall  eine  längere, 
als  erfordert  wird,  um  die  Wärme  in  das  Innere  der  nicht  ge- 
schmolzenen Massen  fortzuleiten.  Man  könnte  bei  Anwendung 
einer  constanten  Wärmequelle  aus  der  Zeit  zwischen  der  be- 
ginnenden bis  zur  vollendeten  Schmelzung  mindestens  annä- 
hernd die  Quantität  der  latenten  Wärme  bestimmen. 

459)  Die  grofse  Wärmecapacität  des  Wassers  ist  in  der 
Natur  vom  bedeutendsten  Einflüsse ; 'denn  bei  der  überwiegen- 
den Menge  dieser  überall  vorhandenen  Flüssigkeit  vermag  sie 
die  erzeugte  zu  grofse  Hitze  zu  mildem  und  die  zu  strenge 
Kälte  zu  mäfsigen,  indem  sie  eine  so  grofse  Menge  der  erzeug- 
ten Wärme  aufnimmt  und  bei  Verminderung  der  Temperatur 
wieder  abgiebt,  worauf  die  verhältnifsmäfsig  geringere  Veränder- 
lichkeit des  Insel-  und  Küsten-Klimas  beruhet;  noch  ungleich 
wichtiger  aber  ist  der  Einflufs  der  latenten  und  wieder  frei 
werdenden  Wärme  beim  Schmelzen  und  Entstehen  des  Eises. 
Wenn  das  Wasser  durch  eine  auf  0°  C.  herabgehende  Tempe— 

Hhh  2 
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ratur  ohne  Abgabe  seiner  latenten  Wärme  gefröre,  so  würden 
sofort  alle  Flösse  und  Teiche  bei  der  ersten  eintretenden,  bis 
unter  0°  C.  herabgehenden  Kälte  in  Eis  verwandelt  werden 
und  Wasser  wäre  nur  durch  künstliche  Heizmittel  zu  erkalten. 
Indem  aber  das  gefrierende  Wasser  bei  seiner  Verwandlung  in 
Eis  so  viel  latente  Wärme  abgiebt,  als  hinreicht,  eine  75a»l 
so  grofse  Menge  um  1°C.  zu  erwärmen,  so  gefriert  allezeit  nur 
ein  kleiner  Theil , während  der  bei  weitem  gröfsere  die  frei 
gewordene  Wärme  aufnimmt;  die  erzeugte  Eisdecke  ist  anfrer- 
dem  ein  schlechter  Leiter,  durch  den  die  frei  gewordene  Wime 
nicht  leicht  dringt,  und  so  überschreitet  die  Dicke  des  Eises 
unter  mittleren  Breiten  nie  1 bis  3 Fufs,  unter  höheren  etwa  3 
bis  6 und  in  den  kältesten  Regionen  der  Erde  nie  10  bis  12 
Fufs , tiefere  Landseen  können  aber  nicht  bis  auf  den  Grund 
gefrieren.  Ein  entgegengesetzter  gTofser  Nutzen  zeigt  sich  bei» 
Zergehen  des  Eises.  Würde  hierbei  nicht  eine  so  grobe  Menge 
Wärme  gebunden , so  müfste  beim  Uebergange  der  Tenpentur 
über  den  Nullpunct  sofort  die  gesammte  vorhandene  Man«  vtm 
Eis  und  Schnee  in  Wasser  verwandelt  werden  und  die  furcht- 
barsten Ueberschwemmungen  anrichten , kurz  ohne  di*  htenft 
Wärme  des  Wassers  würde  die  Erde  bei  den  ihr  eigentümli- 
chen Temperaturverhältnissen  ganz  unbewohnbar  seyn.  ' <* 
ihr  macht  man  auch  technischen  Gebrauch.  Die  Landbewohner 
stellen  im  Frühjahr  zum  Schutze  gegen  die  Nachtfröste  Geftf# 
mit  Wasser  unter  die  Bäume  und  führen  Strohseile  ton  des 
Zweigen  in  das  Wasser  herab,  indem  sie  behanpten,  das  Was- 
ser ziehe  die  Kälte  an ; ebenso  stellen  sie  in  nicht  tiefen  KZ- 
lern solche  Gefäfse  aus  gleichem  Grunde  neben  die  Kartoffeln. 
Die  Erfahrung  des  hierdurch  gewährten  Schutzes  ist  richtig,  ab« 
die  Erklärung  falsch;  denn  da  es  keine  Kälte  als  eigentümli- 
chen Stoff  giebt,  so  kann  sie  auch  nicht  abgeleitet  werden,  da- 
gegen entbindet  das  Wasser  bei  seiner  Verwandlung  in 
eine  bedeutende  Menge  Wärme,  welche  die  in  sein«  N«*1' 
befindlichen  Gegenstände  nicht  so  weit  unter  0*  C.  henbgehw 
läfst,  als  zum  Gefrieren  derselben  erforderlich  ist;  die  Strohs«!« 
dienen  aber  nicht  als  Ableiter,  sondern  sie  machen  die  Lu11 
minder  beweglich,  wenn  kein  Wind  herrscht,  und  hindern  da- 
durch das  Fortführen  des  in  der  Nähe  des  Wassers  erwärmt«0 
Theiles. 

460)  Eine  weit  gröfsere  Menge  Wärme  wird  latent,  wenn 
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tropfbare  Flüssigkeiten  in  Dampfform  übergehn,  als  wenn  feste 
Körper  flüssig  werden,  und  auch  hierbei  zeigt  sich,  dafs  der 
Wasserdampf  die  gröfste  Quantität  latenter  Wärme  besitzt. 
Schon  der  Analogie  nach  müfsten  wir  schließen,  dafs  beim 
Uebergange  des  Dampfes  zur  Form  tropfbarer  Flüssigkeit  eine 
gleiche  Wärmemenge  wieder  frei  wird,  als  welche  vorher  ge- 
bunden wurde.  Hiernach  gelten  folgende  allgemeine  Gesetze: 
1)  Feste  Körper  binden  Wärme,  wenn  sie  in  den  tropfbar- 
flüssigen  Zustand  übergehen;  2)  tropfbare  Flüssigkeiten  geben 
ihre  latente  Wärme  ab,  wenn  sie  fest  werden;  3)  eben  diesel- 
ben binden  eine  noch  weit  gröfsere  Menge  von  Warme,  um 
die  Dampfform  anzunehmen;  4)  die  Dämpfe  aber  geben  ihre 
latente  Wärme  wieder  ab,  wenn  sie  in  den  Zustand  der  tropf- 
baren Flüssigkeit  zurückkehren.  Auf  den  beiden  letzteren  Sätzen* 
beruhet  die  latente  Wärme  der  Dämpfe  und  ihr  Unterschied 
von  der  sensibeln  derselben,  worüber  indefs  das  Nöthige  bereits 
gesagt  worden  ist1,  und  die  etwa  hinzugekommenen  Nachträge 
eignen  sich  daher  am  besten  für  die  im  folgenden  Abschnitte 
anzustellenden  Untersuchungen  über  die  Dampfbildung.  Bei  der 
grofsen  Aehnlichkeit  zwischen  Dämpfen  und  Gasen  ist  wohl 
nicht  zu  bezweifeln,  dafs  auch  in  den  letzteren  latente  Wärme 
enthalten  ist,  die  bei  ihrem  Uebergange  zur  Form  tropfbarer 
Flüssigkeiten  oder  fester  Körper  wieder  frei  wird ; auch  berechti- 
gen eine  Menge  Erscheinungen  zu  dieser  Annahme2,  allein  eigent- 
liche Gröfsenbestimmungen  sind  hierüber  noch  nicht  vorhanden. 

Werden  Körper,  welche  beim  Uebergange  in  den  Zu- 
stand der  Flüssigkeit  oder  aus  diesem  in  Dampfform  Wärme 
latent  machen , solchen  Bedingungen  ausgesetzt  , wodurch 
diese  Formveränderung  ohne  aufseren  Wärmezuflufs  ein— 
tritt,  so  erkalten  sie  nicht  blofs  selbst,  sondern  entziehen 
auch  den  umgebenden  Gegenständen  Wärme,  und  zwar  um  so 
viel  mehr,  je  rascher  diese  Veränderung  erfolgt.  Dieses  wurde 
nicht  blofs  schon  in  älteren  Zeiten  wahrgenommen,  sondern 
man  benutzte  auch  dieses  Mittel  häufig  zur  Erzeugung  künst- 
licher Kälte , wie  man  dieses  nannte.  Um  beide  Verfahrungs- 
arten  zu  trennen,  möge  hier  zuerst  von  dem  Uebergange  fester 
Körper  in  den  Flüssigkeitszustand  die  Rede  seyn. 


1 8.  Art.  Dampf,  latente  Wärme  dewelben.  Bd.  II.  8.  887  ff. 

2 Vergl.  Art  Oos,  Wesen  der  aasform,  Bd.  IV.  8.  1018. 
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460  Da*  einfachste  Verfahren  besteht  dann,  dafs  man  einen 
oder  mehrere  feste  Körper  in  einer  geeigneten  Flüssigkeit  löst 
Rzaumuh.  1 bemerkte,  dafs  1 Pfund  Kochsalz  in  3 bis  4 Pin- 
ten Wasser  geschüttet  dessen  Temperatur  um  5°  bis  7°,5  C. 
herabsinken  mache,  ja  es  giebt  noch  weit  altere,  wegen  noch 
mangelnder  Thermometer  nicht  genau  gemessene  Versuche  dieser 
Art  von  R.  Bottt«2,  welcher  die  Verminderung  der  Temperatur 
durch  die  Auflösung  des  Salmiaks  in  Wasser  wahrnahm  und  eine 
weit  stärkere  durch  die  Auflösung  des  Schnees  oder  Eises  in  Säuren 
oder  durch  Zusatz  von  Salzen  entstehn  sah.  Dieser  eifrige 
Gelehrte  erlernte  durch  Erfahrung,  was  nach  den  Gesetzen  der 
latenten  Wärme,  an  die  man  damals  noch  nicht  dachte,  notb- 
wendig  folgt.  Schnee  und  Eis  binden  zwar  beim  Uebergange 
* in  den  tropfbar-flüssigen  Zustand  eine  Menge  Wärme,  allein  sie 
können  ebenso  wenig,  als  alle  andere  Körper,  namentlich  luy- 
stallisirte  Salze,  durch  blofses  Schmelzen  eine  Temperaturrer- 
minderung  hervorbringen,  weil  sie  sich  nicht  selbst  die  zum 
Zergehn  erforderliche  Wärme  entziehen  können,  worauf  beim 
Schnee  die  Fixität  des  Schmelzpunctes  beruhet.  Bringt  man 
dagegen  Wasser  zu  krystallisirten,  ihres  Krystallisationswassers 
noch  nicht  beraubten  Salzen , so  zergehn  sie  und  bringen  da- 
durch in  Folge  der  latent  werdenden  Wärme , die  sie  den 
Umgebungen  entziehn,  Kälte  hervor,  die  jedoch  nicht  tiefet 
herabgehn  kann,  als  bis  zu  dem  Puncte,  bei  welchem  die  Salze 
aus  der  gegebenen  Lösung  krystallisiren  würden,  diesen  tiefsten 
Punct  aber  aus  leicht  begreiflichen  Gründen  nie  wirklich  er- 
reicht. Salzwasser  mit  Schnee  vereint  befördert  dagegen  sein 
Zerfliefsen  und  erzeugt  Kälte,  noch  mehr  geschieht  dieses  durch 
verdünnte  Säuren,  welche  auch  mit  sonstigen  krystallisirten  Sal- 
zen bedeutende  Kälte  hervorbringen.  Vereinigt  man  zwei  oder 
mehrere  Körper,  welche  durch  diese  Verbindung  zur  tropfbaren 
Flüssigkeit  übergehn  , so  mufs  dadurch  noch  mehr  Wärme  ge- 
bunden werden,  und  zwar  in  zunehmender  Progression  so  viel 
stärker,  je  schneller  die  Auflösung  erfolgt.  Das  ganze  Problem 
kommt  also  einfach  darauf  hinaus,  diejenigen  Körper  aufzuhn— 
den , welche  die  für  den  jedesmaligen  Zweck  erforderliche 
Kälte  am  leichtesten  erzeugen , und  die  Untersuchung  darf  sich 


1 Memoires  de  l’Acad.  1754. 

2 Rist,  experimentalis  de  frigore.  Load.  1665. 4.  Philos,  Trans.  N.  15. 
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darauf  beschränken,  dasjenige  nachzuweisen , was  in  dieser  Be- 
ziehung bisher  geleistet  worden  ist. 

Zahlreiche  Versuche  dieser  Art  wurden  im  vorigen  Jahr- 
hundert, und  zwar  schon  in  der  ersten  Hälfte  desselben,  ange- 
stellt. Rxaumub  1 brachte  sein  Weingeistthermometer  durch  4 
Theile  geschabtes  Eis  mit  2 Theilen  Kochsalz  auf  — 15° ; 
Salmiak  und  Salpeter  brachten  dasselbe  auf  — 13°  und  — 
11°,  Steinsalz  aber  auf  — 17°.  Fahhx»heit1 2 3 4 5 6  schmolz  Schnee 
durch  verdünnte  Salpetersäure , die  beide  vorher  stark  erkältet 
waren,  und  brachte  dadurch  sein  Thermometer  auf — 40°  F«; 
Bk  au»  und  Khajt3  , nachher  Bkauh  allein,  brachten  durch 
dieses  Mittel  hohe,  aber  wegen  des  gebrauchten  Quecksilber- 
thermometers nicht  genau  gemessene,  Grade  der  Kälte  hervor, 
wodurch  das  Quecksilber  gefror.  Die  noch  stärkere  Wirksam- 
keit der  verdünnten  Schwefelsäure  prüfte  vorzüglich  I.  M°. 
Nab*  und  brachte  dadurch  das  Quecksilber  gleichfalls  zum 
Gefrieren , wobei  jedoch  wohl  zu  berücksichtigen  ist,  dafs  ilwi 
die  grofse  natürliche  Kälte  der  Hudsonsbay  ebenso , wie  den 
Akademikern  zu  Petersburg  die  daselbst  herrschende  zu  statten 
kam.  Nab*  fand  die  verdünnte  Schwefelsäure  mit  Schnee  am 
wirksamsten,  demnächst  rauchende  Salpetersäure,  weniger  Koch- 
salz und  Salmiak,  am  wenigsten  Salpeter.  Concentrirte  Salpe- 
tersäure erzeugt  mit  Schnee  verbunden  anfangs  Wärme,  noch 
mehr  concentrirte  Schwefelsäure,  weil  das  zuerst  aus  dem  Schnee 
aufgenommene  Wasser  stark  gebunden  wird;  sobald  aber  die 
dann  verdünnte  Säure  ein  rasches  Schmelzen  des  Schnees  be- 
wirkt, wird  Wärme  in  grofser  Menge  gebunden.  Auch  der 
Weingeist  bewirkt  eih  rasches  Schmelzen  des  Eises0,  ebenso 


1 Memoire»  de  l'Acad.  1734.  Viele  noch  ältere  Beobachtungen 
erwähnt  Cigna  in  Miscellanea  Taurinensia.  T.  il.  p.  143. 

2 Boerhave  Elem.  Chym.  de  igne  Exp.  IV.  Coroli.  3. 

t ' S Not.  Comm.  Soc.  Pet.  T.  X.  p.  268. 

4 Philo».  Tr»n».  T.  LXXVI.  p.  421. 

5 An  account  of  experiments  madc  by  Mr.  J.  M».  Nab  at  Uenlcy 
Home,  Hudion«  Bay.  By  Hebst  Cateroisb.  Lond.  1786.  4. 

6 Diese»  wurde  neuerdings  vorzüglich  durch  Tram.es  wahrgenow- 
* men  , welcher  mit  Alkohol  und  Schnee,  beide  bi»  0°C.  erkaltet,  eine 

Kalte  von  — 30°  C.  hervorbrachte , und  wenn  der  Alkohol  »ehr  rein 
war,  selbst  bis  — 36°, 8.  G.  XXXV11I.  366.  Einer  Auflösung  des 
Schnees  in  Alkohol  bediente  sich  auch  Farm  auf  der  Insel  Meiville, 
um  die  ohnehin  enorme  änfsere  Kälte  noch  mehr  zu  verstärken.  S.  §.  506. 
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Salmiakgeist  und  alkalische  Losungen,  worüber  früher  eine  Menge 
Versuche  angestellt  worden  sind,  so  wie  mit  Oelen  und  son- 
stigen Flüssigkeiten  durch  Gzoffrot  1 und  Musschhbrozk.2, 
deren  Resultate  man  auch  ohne  dieses  Mittel  aus  dem  Verhal- 
ten dieser  Flüssigkeiten  gegen  das  Wasser  hätte  bestimmen 
können.  Am  bekanntesten  sind  unteT  den  älteren  Versuchen 
diejenigen,  welche  Richard  Walker3  bekannt  gemacht  hat, 
wonach  unter  allen  Mischungen  die  ans  2 Th.  rauchender  Sal- 
petersäure mit  1 Th.  Wasser  und  4 Th.  pulverisirtem  Glauber- 
salze, wozu  dann  noch  3,5  Th.  gepulverter  Salpetersalmiak  ge- 
schüttet werden,  die  gröfste  Kälte  erzeugen  soll.  Waren  die 
Salze  recht  durchsichtig  und  gut  gepulvert,  so  brachten  sie  das 
Thermometer  von  0°  »uf  -k-  28°  C.  Insbesondere  beschäftigte 
sich  auch  Lowitz4  viel  mit  Untersuchungen  dieser  Art  und 
brachte  durch  Schnee  mit  krystallisirtem  ätzenden  Kali  das 
Quecksilber  selbst  im  warmen  Zimmer  zum  Gefrieren.  Walke*5 
erreichte  eben  dieses  im  Sommer  und  selbst  ohne  Schnee.  Er 
nahm  dazu  ein  Gemisch  aus  2 Th.  rauchender  Salpetersäure, 

1 Th.  Schwefelsäure  und  | Th.  Wasser,  erkältete  dieses  in  ei- 
ner kaltmachenden  Mischung  bis  — 34°  C.,  gofs  es  auf  pulve- 
risirtes , gleichfalls  bis  — 25°  C.  abgekühltes  Glaubersalz , und 
als  das  Thermometer  hierin  bis  — 47*,78  C.  herabsank4,  hing 
er  eine  Glaskugel,  die  bis  $ mit  Quecksilber  gefüllt  war,  hin- 
ein, worauf  das  Metall  sofort  gefror.  Zu  gewöhnlichen  Erkil- 
tungsversuchen  empfiehlt  Walker2  gleiche  Theile  Salmiak  und 
Salpeter  mit  reinem  Wasser;  sie  erzeugen,  in  hinlänglicher 
Quantität  angewandt,  leicht  eine  zur  Eisbildung  genügende 
Kälte,  und  gewähren  den  Vortheil,  dals  man  durch  Abdampfen 
die  Salze  zu  neuem  Gebrauche  wieder  gewinnt.  Bei  späteren 

1 Mem.  de  l'Aead.  1727  n.  1728. 

2 Tentam.  Acad.  de]  Cimento.  Lugd.  Bat.  1791.  4, 

S Phil.  Tran«.  T.  LXXVII.  p.  282.  T.  LXXVHI.  p.  277.  Ueb.  in 
Cren’a  Journ.  d.  Phy».  Th.  I.  8.  419. 

4 Crell’a  ehern.  Ann.  1799.  Th.  I.  8.  852. 

5 Philot.  Trana.  T.  LXXIX.  P.  II.  p.  199;  daraas  in  Gita'a 
Jonrn.  d.  Phyt.  Bd.  11.  8.  358.  8.  detaen  Neues  Jonrn.  Bd.  III.  S.  458. 

6 Letstere  Angabe  kann  auf  jeden  Fall  nicht  richtig  seyn,  da  sie 
tiefer  ist,  alt  der  Gefrierpnnet  des  Quecksilbers.  & §.  504.  Diu  Ur- 
sache Hegt  in  der  Zmammenziehung  des  Quecksilbers. 

7 Philot.  Msg.  New  Ser.  N.  III.  p.  401.  N.  IV.  p.  11.  VergU 
Philos.  Trans.  1801.  p.  128. 
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Versuchen  wandte  er  gleichfalls  den  salzsauren  Kalk  an,  wel- 
chen er  bereitete , indem  er  Salzsäure  mit  3 Th.  Wasser  ver- 
dünnte, dann  mit  Kreidepulver  sättigte,  abklärte  und  zur  dün- 
nen Syrupsdicke  von  1,45  spec.  Gewicht  abdampfte,  worauf  die 
Krystallisation  bei  0°  Temperatur  erfolgte.  Hiermit  erhielt  er 
folgende  Resultate,  indem  er  die  kaltmachenden  Substanzen  vor- 
her mehr  oder  minder  tief  erkältete: 

3 Th.  salzs.  Kalk , 2 Th.  Schnee  bei  0°  gaben  — 45, °5  C. 

2—  — — ,1—  — 17,5  — 54,0  - 

3 - — - , 1 — 40,0  — 58,0  - 

Wurde  der  salzsaure  Kalk  bei  Temperaturen  über  0°  C.  berei- 
tet, so  mufste  er  bis  1,49  spec.  Gewicht  eingedickt  werden. 
Mit  solchem  erzeugte  er  folgende  Kältegrade: 

5 Th.  salzs.  Kalk,  4 Th.  Eispulver  bei  0°  gaben  — 40°, 5 G. 

4 — — — , 3 — — 6,5  — 44,0  — 

4 — — — , 3 — — 12,0  — 47,5  — 

3 — — — , 2 — — 26,0  — 55,5  — 

Um  Wasser  zu  gewöhnlichen  Versuchen  bequem  gefrieren  zu 
machen,  empfiehlt  Walkzr1  einen  sehr  zweckmäßigen  Appa- 
rat. Dieser  besteht  aus  einem  weiten  cylindrischen  zinnernen 
Gefäise  mit  dicken  Wandungen,  worein  ein  anderes  gleich  hohes 
mit  dünnen  Wandungen  gesetzt  wird.  Dieses  besteht  aus  zwei 
verbundenen  concentrischen  hohlen  Gylindem,  deren  Zwischenraum 
das  Wasser  oder  die  zu  erkältende  Substanz  ausfüllt,  die  somit 
an  beiden  Seiten  von  der  kaltmachenden  Mischung  eingeschlos- 
sen ist,  womit  man  das  äufsere  Gefäfs  und  den  innera  Cylinder 
anfüllt.  Hierzu  empfiehlt  er  gleiche  Theile  gepulverten  Salmiak 
und  Salpetex,  die  mit  Wasser  von  10°  C.  gemischt — 12°  C.  erzeugen. 
Wirksamer  ist  folgende  Mischung : 3 Unzen  Salmiak;  3 Unzen  Sal- 
peter, zusammen  gepulvert;  4,5  Unzen  schwefelsaures  Natron  für 
sich  gepulvert,  alles  gemengt,  mit  10  Unzen  Wasser  von  10® 
gemischt;  diese  giebt — 15°, 5 C.  Erstere  Substanzen  kann  man 
mehrmals  anwenden,  die  letzteren  nicht.  Nach  Biscaor  3 erzeugt 
eine  Mischung  aus  5 Th.  Schwefelsäure,  3,3  Wasser  und  10,4 
Th.  fein  pulverisirtes  krystallisirtes  Glaubersalz  eine  Kälte,  die 
bei  12°  C.  äufserer  Temperatur  bis  — 25°  C.  herabgeht.  Hat 
man  Eis  oder  Schnee,  natürlich  oder  durch  Kunst  bereitet,  zur 


1 Philo«.  Mag.  and  Aon.  of  Phil.  N.  XVIII.  p.  401.] 

2 Schweigger’»  Journ.  1828.  I.  870. 
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Disposition,  so  ist  salzsaurer  Kalk,  den  Lowitz1  zuerst  hierzu 
anwandte,  am  geeignetsten  zur  Erzeugung  sehr  intensiver  Kälte, 
da  diese  Substanz  ohnehin  bei  der  Bereitung  des  ätzenden  Am- 
moniaks als  Nebenproduct  in  Menge  gewonnen  wird. 

462)  Die  Physiker  sind  so  fleifsig  gewesen,  die  Gefrier- 
puncte  der  verschiedenen,  schwergestehenden  Flüssigkeiten  anf- 
zuiinden,  und  haben  dabei  die  Wirkungen  der  Kälte  erzen- 
genden Mischungen  in  so  grofser  Zahl  und  unter  so  vielfachen 
Modificationen  untersucht,  dafs  es  ermüdend  seyn  würde,  dieses 
alles  einzeln  aufzuführen,  da  die  an  sich  einfache  Aufgabe  durch 
öftere  Wiederholung  ähnlicher  oder  gleicher  Angaben  nicht 
gewinnt.  Eine,  wenn  auch  nur  kurze,  Erwähnung  verdienen 
jedoch  die  zahlreichen  Versuche  verschiedener  Gelehrten,  welche 
GrLDERT 7 zusammengestellt  hat,  vorzugsweise  aber  die  tob 
Fouhchoy  und  Vauqczlis3.  Bei  — 8°, 75  äufserer  Tem- 
peratur brachten  sie  mit  3 Th.  Schnee  und  1 Th.  Schwefelsäure 
(4  Th.  Säure  1 Th.  Wasser)  — 32°, 5;  mit  1 Th.  krystalli- 
sirtem  salzs.  Kalk  und  2 Th.  Schnee  — 42°, 5 und  mit  8 Th. 
salzsaurem  Kalk  und  6 Th.  Schnee  — 48°,75  C.  hervor,  und 
machten  darin  unter  andern  das  Quecksilber  gefrieren.  Bei 
— 7°, 5 C.  mischten  sie  27  Unzen  salzs.  Kalk  mit  18  Unzen 
Schnee , sahen  darin  das  Weingeisttherraometer  bis  — 47,5 
herabgehn  und  brachten  zwei  Unzen  Quecksilber  zum  Gefrieren, 
doch  gelang  ihnen  dieses  nicht  mit  8 Unzen;  als  sie  aber  ein 
Gemenge  von  8 Unzen  salzs.  Kalkerde  und  6 Unzen  Schnee 
in  der  ersten  Mischung  erkälteten,  sank  das  Thermometer  in 
der  letzteren  bis  — 53°, 75  und  die  8 Unzen  Quecksilber  ge- 
froren. Guttos  4 bediente  sich  bei  seinen  Versuchen  einer 


1 Not.  Acta  Petrop.  T.  XI.  Hi»t.  p.  8.  T.  XII.  p.  297.  Crell's 
ehem.  Ann.  1793.  St.  I.  S.  352.  Ann.  de  Chim.  T.  XXII.  p.  297.  Ucn 

«alziaurcn  Kalk  präparirte  er  bei  einer  Temperatur  unter  dem  Ge- 
frlerpnnete,  damit  er  mehr  Krystallisationswaaser  behielt.  Die  Kristalle 
pulferte  er  fein , liebte  iie  durch  einen  Flor  oder  ein  Haarsieb , hob 
das  Pulver  in  der  Kälte  auf  und  vermischte  3 Tbeile  desselben  mit  2 
Th.  Jockerem  Schnee,  wodurch  er  die  Temperatur  leicht  von  O*  bi* 
auf  — 45°, 5 C.  herabzubringen  vermochte. 

2 Dessen  Annalen.  Bd.  I.  S.  479. 

S Ann.  de  Chimie  T.  XXIX.  N.  LXXXVH.  p.  281.  O.  II,  107. 
Scherer’s  Journal  d.  Chemie.  Bd.  111.  S.  49. 

4 Ann.  de  Chim.  T.  XXXUL  p.  290. 
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Mischung  aus  6 Th.  Schnee  und  9 bis  10  Th.  salzs.  Kalk, 
den  et,  weil  er  stark  eingedickt  war,  fein  pulverte  und  durch 
ein  Haarsieb  beutelte,  YAsr  Mons  aber  versichert,  durch  eine 
Mischung  von  salzsaurem  Kalk  und  festem  kaustischen  Natron 
eine  Kälte  von  — 53°  hervorgebracht  zu  haben.  Durch  Al- 
kohol, und  zwar  absoluten,  mit  Schnee,  beide  bei  0°  Tempe- 
ratur, braohte  Thallk6  1 eine  Kälte  von  — 37°  C.  hervor.  Bei 
den  in  der  polytechnischen  Schule  zu  Paris  angestellten  Ver- 
suchen* wurde  zuerst  die  Salpetersäure  mit  Wasser  verdünnt, 
bis  sie  1,42  specif.  Gewicht  hatte,  dann  in  einer  Mischung  aus 
3 Th.  Schnee  und  1 Th.  Meersalz  bis  — 21°, 25  erkältet  und 
zum  Schnee  gegossen,  wodurch  eine  Kälte  von  — 39°  C.  ent- 
stand, die  das  Quecksilber  gefrieren  machte. 

Man  darf  wohl  annehmen,  dafs  alle  krystallinische  Salze, 
wenn  sie  ihres  Krystallisationswassers  nicht  beraubt  sind,  beim 
Zerfliefsen  eine  grofse  Menge  Warme  binden  und  dadurch 
Kälte  erzeugen,  denn  im  entgegengesetzten  Falle,  wenn  sie  zu 
stark  ausgetrocknet  sind,  nehmen  sie  die  ersten  Antheile  des 
mit  ihnen  vereinten  Wassers  so  begierig  in  sich  auf,  dafs  sogar 
der  sonst  so  starke  Kälte  erzeugende  salzsaure  Kalk  eine  be- 
deutende Hitze  entwickelt.  Eine  zweite  Bedingung  ist  dann, 
dafs  die  Salze  fein  gepulvert  sind,  damit  ihre  Auflösung  im 
Wasser  und  in  verdünnten  Säuren  schnell  erfolge;  aufserdem 
nehmen  manche  derselben,  namentlich  der  salzsaure  Kalk,  in 
der  feinen  Pulverform  das  verlorne  Krystallisaüonswasser  wie- 
der an,  weswegen  man  sie  auf  der  andern  Seite  gegen  das  frei- 
willige Zerfliefsen  sichern  mufs.  Die  wesentlichste  Bedingung 
des  Gelingens  ist  aber,  dafs  der  allerdings  bedeutenden  erzeug- 
ten Kälte  nicht  zu  viele  Wärme  von  aufsen  zugeführt  wird. 
Zu  diesem  Ende  mufs  man  verhältnifsmäfsig  grofse  Massen  an- 
wenden, wenn  die  äufsere  Umgebung  nicht  kalt  ist,  denn  die 
Oberfläche  der  Gefäfse,  worin  die  kaltmachende  Mischung  sich 
befindet  und  in  welche  die  Wärme  von  aufsen  einstrahlt, 
wächst  in  einem  geringeren  Verhältnisse,  als  die  darin  enthal- 
tene Klasse.  Am  rathsamsten  ist  es  daher,  ein  äufseres  tiefes 
und  grofses  Gefäfs  mit  kaltmachender  Mischung  zu  wählen,  in 
dieses  ein  kleineres,  gleichfalls  mit  erkältenden  Substanzen  ge- 


1 G.  XXXVIII.  865. 

2 Jouro.  d.  l’Kcofe  polyt.  T.  I.  p.  123. 
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füllt,  za  setzen,  und  in  letzteres  erst  die  zum  Gefrieren  oder 
zum  tiefen  Erkalten  bestimmte  Substanz.  Unter  Umstandes 
kann  man  auch  in  das  äufsere  grofse  ein  zweites  kleinem 
und  in  dieses  ein  drittes,  noch  kleineres,  alle  drei  mit  kaltma- 
chenden  Mischungen  gefüllt,  setzen,  wobei  jederzeit  das  inner- 
ste zur  Aufnahme  derjenigen  Substanz  dient,  deren  Verhaltes 
unter  dem  Einflub  grober  Kälte  man  untersuchen  will.  Du 
äuberste  Gefäfs  besteht  am  besten  aus  Holz , Töpferthon  oder 
Porzellan,  überhaupt  aus  einer  schlecht  leitenden  Substanz,  am 
möglichst  wenig  Wärme  von  aufren  aufzunehmen,  die  inneren 
aus  dünnem  Metallblech,  wenn  dieses  durch  die  Säuren  nickt 
angegriffen  wird ; man  beginnt  damit , die  Mischung  im 
äufsersten  zergehn  zu  lassen  und  dann  zu  den  folgenden  über- 
zugehn , wenn  die  darin  enthaltenen  Substanzen  möglichst  er- 
kaltet sind,  wobei  sich  von  selbst  versteht,  dafs  die  Säuren  ans 
Salze  oder  der  Schnee,  jedes  für  sich  allein,  erkältet  werden 
müssen,  ehe  man  sie  vereinigt.  Ein  sehr  geeignetes  Verfahren 
besteht  dann  darin , dafs  man  mittelst  gewöhnlicher  Kältemi- 
schungen  zuerst  Eis  bereitet,  dieses  dann  zerstöbt  und  ab  stär- 
ker erkältendes  Mittel  nachher  in  Anwendung  bringt.  Die 
stärkste  Kälte  wird  durch  salzsauren  Kalk  und  Schnee  oder  Eis 
erzeugt,  indem  man  beide  Substanzen,  den  salz  sauren  Kalk  fei 
gepulvert,  in  einzelnen,  durch  dünne  Korkscheiben  getrenntes 
Lagen  über  einander  schichtet  und  sie  nach  möglichstem  Er- 
kälten vennischt.  Diejenigen  Kältegrade,  welche  durch  die  ver- 
schiedenen Substanzen  erzeugt  werden,  sind  in  der  nachfolgen- 
den Tabelle  enthalten*. 


1 Au«  L.  Gmelis’«  Handbuch  der  theoretiichcn  Ch«mt«.  IST 
Bd.  I.  S.  151 
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Substanzen. 

Temp 

von 

5Tatur 

bis 

Theil  Wasser  mit 

1 Th.  salpetersaurem  Ammoniak  . . 

Yk  Salmiak  u.  -fc  Salpeter  .... 

10°  c. 

— 15,°5C. 

10  - 

—12  — 

1 Th.  salpetersaurem  Ammoniak;  1 Th. 
kohlensaurem  Natron  .... 

10  — 

-13,8- 

0,3 Salmiak;  0,1  Salpeter;  0,6 Chlorkalium 

25  - 

- 6 — 

Salmiak;  -K  Salpeter;  Glaubersalz 

10  — 

—15,5— 

Th.  Schwefelsäure  (50  Vitriolöl,  55  . 
Wasser)  mit 

1,25  Th.  Glaubersalz 

10  - 

— 8 — 

Th.  verdünnte  Salzsäure  mit 

1,6  Th.  Glaubersalz 

10  — 

-17,8  — 

Th.  verdünnte  Salpetersäure  mit 
1 Th.  Salmiak ; 0,5  Salpeter ; 1,5  Glaubers. 

10  — 

—12  — 

1,25  Th.  salpetersaut.  Ammoniak  und 
1,5  Glaubersalz 

10  - 

-10  — 

1,5  salpetersaurem  Ammoniak  und  2,25 
phosphors.  Natron 

10  — 

- 6 — 

2,25  phosphorsaurem  Natron  . . . 

10  — 

—11  — 

1,5  Glaubersalz 

10  — 

—16  — 

Th.  Schnee  oder  zerstofsenes  Eis  mit 
•J  Schwefelsäure  (4  Vitriolöl  1 Wass.) 

0 — 

-32,5  — 

1 Th.  verdünnte  Schwefelsäure 
^ Th.  verdünnte  Salpetersäure  . . . 

- 7 - 

—51  — 

- 23  — 

—49  — 

1 Th.  verdünnte  Salpetersäure  . . • 

— 17,8- 

-43  — 

1,3  Th.  krystallis.  Kali  ..... 

0 — 

-28  — 

1 Th.  Kochsalz 

0 - 

-17,8  — 

1,3  salzsaurem  Kalk 

0 — 

-49,0- 

1,5  salzsaurem  Kalk 

0 — 

-27,8  — 

Weingeist 

0 — 

—10  — 

0,625  Salzsäure 

0 — 

—33  — 

0,4 16  Kochsalz;  0,4 16  Salpeters.  Ammoniak 

0 - 

-31  — 

0,4  Kochsalz;  0,2  salzs.  Ammoniak  . 

0 — 

-24  — 

0,42  Kochsalz ; 0,2 1 Salmiak ; 0,2 1 Salpeter 

0 — 

-28  — 

0,375  verdünnte  Schwefelsäure;  0,375 
verdünnte  Salpetersäure  . . . 

- 23  - 

-48  - 

463)  Da  bei  der  Dampfbildung  flüssiger  Körper  ungleich 
nehr  Wärme  latent  wird,  als  beim  Uebergange  der  festen  in  den 
Zustand  der  tropfbaren  Flüssigkeit,  so  mufs  durch  künstlich 
»eförderte  Verdampfung  auch  eine  noch  gröfsere  Kälte  erzeugt 
verden,  als  durch  schnelles  Schmelzen.  Aufserdem  hat  die 
lurch  Auflösungen  erzeugte  Kälte  bestimmte  Grenzen,  die  aber 
acht  zu  erreichen  sind,  weil  allezeit  Wärme  von  auüsen  zu- 
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strömt.  So  gefriert  Salzsoole,  je  nach  ihrer  Concentration , bei 
tieferen  Graden,  für  gesättigte  kann  etwa  — 20°  C.  angenom- 
men werden,  und  cs  ist  daher  unmöglich,  eine  gröfsere  Kälte 
durch  Salz  und  Schnee  zu  erreichen,  die  sich  bei  tieferen  Tem- 
peraturen nicht  mehr  auflösen  würden.  Verdünnte  Säuren  ge- 
frieren bei  tieferen  Graden  nicht,  man  kann  daher  gröfsere  Kälte 
durch  sie  erzeugen;  die  stärkste  durch  salzsauren  Kalk  und 
Schnee,  welche  bis  — 60°  reichen  soll.'  Dagegen  findet  Ver- 
dampfung unausgesetzt  statt,  und  die  absolute,  dadurch  zu  er- 
zeugende Kälte  läfst  sich  daher  nicht  bestimmen,  aber  auch 
wegen  hindernder  Bedingungen  nicht  erreichen. 

Dafs  durch  Verdunstung  Kälte  erzeugt  werde,  mufs  wohl 
schon  in  den  ältesten  Zeiten  wahrgenommen  worden  sein,  und 
daher  erwähnt  auch  Musscheebroek  1 als  ein  bekanntes  Phänomen, 
dafs  eine  mit  Wasser  benetzte  Thermometcrkugel , wenn  Loft 
von  gleicher  Temperatur  dagegen  geblasen  wird,  eine  Abnahme 
der  Wärme  zeigt;  die  Sache  scheint  jedoch  erst  dann  beachtet 
worden  zu  seyn,  als  man  vermittelst  der  Thermometer  auch  die 
geringeren  Temperaturverminderungen  zu  messen  vermochte,  wobei 
man  die  seltsamsten  Hypothesen  über  die  Ursache  dieses  Phä- 
nomens aufstellte.  Richmaen  1 nahm  wahr,  dafs  ein  Thermo- 
meter, dessen  Kugel  mit  Wasser  benetzt  war,  so  lange  Kälte 
anzeigte,  bis  alles  Wasser  verdunstet  war,  und  leitete  dieses 
von  den  in  der  Luft  schwebenden  kaltmachenden  Theilen  ab, 
Mairae  * dagegen  von  der  Bewegung  des  die  Thermometer- 
kugel  umgebenden  Wasserhäutchens.  Ohne  die  eigentliche, 
hierbei  wirksame  Ursache  genauer  anzngeben,  stellten  Baume4 
und  hauptsächlich  Cavaibo  * mehrere  Versuche  an , die  ihnen 
die  bei  verschiedenen  Flüssigkeiten  sehr  ungleiche  Verdunstungs- 
kälte zeigten,  namentlich  die  sehr  starke  durch  Schwefeläther 
erzeugte.  So  brachte  Letzterer  mitten  im  Sommer  hierdurch 
das  Thermometer  innerhalb  zwei  Minuten  von  18°  C.  unf  — 16° 
herab,  wobei  er  bemerkte,  dafs  das  Thermometer  im  Wasser 
bis  — 7°, 75  herabsank,  ehe  Eisbildung  erfolgte,  statt  dafs  diese 

1 Essai  de  Physique  §.  962. 

2 Not.  Coram.  Petrop,  1*.  L p.  290.  Nour.  Mäm.  de  Petersb. 
Ann.  1747  u.  48.  p.  284. 

3 Dissert.  »ur  )a  glace.  V.  IT.  Sect.  II.  cap.  3 u.  9. 

4 Mämoire»  präsentes  T.  V.  p.  405. 

5 Philo».  Tran«.  T.  LXXI.  P.  II. 
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im  Winter  schon  bei  — 1°  eintrat.  Der  Erste,  welcher  die 
Verdunstung  als  nächste  Ursache  der  Kälteerzeugung  angab, 
scheint  Cullem  1 gewesen  zu  seyn , und  so  fanden  denn  auch 
Cioha*,  Braus3,  Achard®,  Lavoisixr®  und  Andere,  dafs  die 
erzeugte  Kälte  mit  der  Stärke  der  Verdunstung  wachse,  denn 
in  Oele  oder  Säuren  getaucht  zeigte  das  Thermometer  gar  keine 
Kälte,  mit  concentrirten  Säuren  sogar  Erhitzung.  Schnelles 
Erneuern  der  Luft  verstärkt  die  Verdunstung  und  erhöht  da- 
durch die  erzeugte  Kälte,  weswegen  Achard  bei  seinen  Ver- 
suchen, das  Quecksilber  gefrieren  zu  machen,  die  Wirkung  der 
künstlichen  Kähemischungen  durch  Benetzen  mit  Schwefeläther, 
gegen  den  er  stets  Luft  blies,  zu  verstärken  suchte.  Die  Erzäh- 
lung®, dafs  man  durch  blofse  Verdunstungskälte  das  Quecksilber 
zum  Gefrieren  gebracht  habe,  erklärte  übrigens  Braubt  7 für  eine 
Fabel,  weil  dadurch  nur  eine  Kälte  von  — 15°  nach  de  l’Isle  zu 
erreichen  sey.  Als  schon  die  Lehre  vom  latenten  WännestofF 
anfing  bekannt  zu  werden,  schwankten  die  Physiker' noch,  ob 
sie  das  Latentwerden  der  Wärme  in  Folge  der  Dampfbildung 
oder  die  Expansion  der  Luft  als  Ursache  der  erzeugten  Kälte 
betrachten  sollten.  Darwim8  neigt  sich  mehr  zur  letzteren 
Ansicht,  denn  er  erinnerte,  dafs  < der  Luftstrom  aus  einer  Wind- 
biichse  das  Thermometer  um  mehrere  Grade  fallen  mache,  auch 
sinke  dasselbe  unter  der  Campane  der  Luftpumpe  um  2 bis  3 
Grade,  wenn  man  exantlire.  In  den  bleiernen  Windkessel 
einer  Wasserkunst  zu  Derby  war  ein  Loch  von  der  Gröfse  ei- 
ner Rabenfeder  gebohrt,  und  wurde  dann  ein  Thermometer  der 
daraus  strömenden  Luft  ausgesetzt,  so  sank'  es  mehrere  Grade, 
wogegen  Gruber  0 erinnerte,  dafs  die  mechanische  Ausdehnung 


1 Nene  Edinburgische  Versacke.  1756.  Bd.  If,  S.  145.  Ebend.  1776. 

2 Dieser  zählt  eine  Menge  altere  Beobachtungen  auf  nad  ver- 
mehrt sie  durch  eigene.  S.  Mizcellanea  Tanriueus.  T-  II.  p.  151. 

3 Nov.  Comm.  Petrop.  T.  X.  p.  309.  In  Hamb.  Magaz.  Bd.  IV. 

S.  369. 

4 Beschäftigungen  d.  Berl.  naturf.  Ges.  1775.  Bd.  I.  8.  112.  Journ. 
de  Ph.  T.  XVI.  p.  174. 

5 Mäm.  de  l’Acad.  1777.  p.  425. 

6 In  Gentleman’]  Magazine.  1761,  p.  403. 

,7  Not.  Comm.  Pet.  T.  XI.  p.  318. 

8 Pilos.  Trans.  1788.  T.  LXXVIlf.  p.  43.  Gren’s  Journ.  Bd.  1. 
S.  73.  Gothaisehes  Magaz.  Th.  VII.  St.  1.  S.  127. 

9 Gren’a  Journ,  d.  Phys.  Bd.  III.  S.  188, 
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der  Loft  nicht  unmittelbare  Ursache  der  Kake  seyn  könne,  weil 
sonst  im  Boyle’schen  und  Torricelli’schen  Vacuum  noch  gröbere 
Grade  der  Kälte  herrschen  müfsten,  die  weggeschaffte  Luft  da- 
gegen führe  die  Wärme  mit  sich  fort;  was  eigentlich  so  gut 
wie  nichts  gesagt  ist.  Cavallo  1 liefs  bei  seinen  Versuchen 
den  Aether  aus  einem  in  ein  Haarröhrchen  endigenden  Trichter 
auf  die  Thermometerkugel  tröpfeln,  und  erhielt  dann  durch  ste- 
tes Zufuhren  frischer,  nicht  mit  Dampf  erfüllter,  Luft  einen  ho- 
hen Grad  von  Kälte,  deSaussube2  aber  befestigte  auf  dem  Col 
du  G&nt  an  der  Kugel  seines  Thermometers  einen  feuchten 
Schwamm  und  schwenkte  das  Thermometer  an  einer  Schnur 
mit  gröfster  Schnelligkeit  in  der  Luft,  wodurch  er  eine  Erkäl- 
tung von  10  Graden  zu  erzeugen  vermochte;  wenn  er  aber  di« 
Kugel  eines  kleinen  Thermometers  mit  feiner  Leinwand  um- 
wickelte, in  Aether  tauchte  und  nach  dem  Herausziehen  mäfiig 
schnell  in  der  Luft  bewegte,  so  konnte  er  eine  Erkältung  von 
33  bis  34  Graden  hervorbringen.  Unter  die  älteren  Versuche, 
welche  sämmtlich  aufzuzählen  kaum  die  Mühe  lohnt,  gehören 
ferner  die  von  Baux3,  welcher  ein  mit  Wasser  befeuchtetes 
Thermometer  sinken  sah,  und  die  von  Fhaiklim*,  welcher 
eben  dieses  mit  Weingeist  bewerkstelligte.  Wasser  und  viele 
andere  Flüssigkeiten  verdunsten  stets,  und  die  Geneigtheit  der 
Wärme,  mit  ihnen  Dampf  zu  erzeugen,  ist  so  grofs,  dafs  die 
Oberfläche  der  Seen  und  des  Meeres  bei  vorhandener  Ruhe  sich 
stets  etwas  kälter  zeigt,  als  die  übrige  Wassermasse;  bedeutend 
verstärkt  wird  aber  diese  Wirkung,  wenn  die  vertheilten  Flüs- 
sigkeiten eine  grofse  Oberfläche  darbieten.  Unter  andern  msfs 
G.  Bischof*  die  Temperaturen  in  der  Nähe  des  Staubbachs,  und 
fand  neben  dem  Wasserfalle  8°,5C.,  vor  der  Auberge  |l°,  die 
Temperatur  des  Wassers  50  Fufs  vom  Falle  8°, 75,  die  der 
Quellen  in  derselben  Höhe  aber  11°, t;  11°, 25  und  13°,75, 
woraus  die  durch  die  Verdampfung  erzeugte  Kälte  sichtbar 
hervorgeht.  Hierhin  gehört  auch  die  Abkühlung  des  Trink— 


1 Voigt’«  Msgatia.  Bd.  If.  S.  242. 

2 Joaro.  de  Phy».  1789.  Mars,  lieber«,  in  Gren’a  Jouru.  d.  Phy«. 
Bd.  I.  S.  460. 

S Hiit.  de  l’Acad.  1753. 

4 Rotier  Obierret.  T.  II.  p.  276  B.  463.  Er  «teilte  dis  Vsrtache 
mit  Dr.  Sihpiob  za  Glasgow  aa. 

5 Biblioth.  naiv.  1836.  p.  384. 
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Wassers,  die  man  in  Spanien  durch  die  Alcaratzas  bewirkt. 
Diese  Krüge  sind  nach  Sallioh’s  1 Beschreibung  1 Fufs  hoch, 
0,5  Fufs  weit,  unten  bauchig  und  oben  enger2.  Sie  sollen 
auch  in  der  Berberei  und  Aegypten  gewöhnlich  seyn  und  ka- 
men vermuthlich  durch  die  Mauren  nach  Spanien.  Fabbrosi3 
hat  sie  untersucht  und  bemerkt,  dafs  sie  gerade  so  porös  seyn 
müssen,  um  genau  so  viel  Wasser  xur  Oberfläche  durchzulas- 
sen, als  stets  verdunstet,  wodurch  dann  eine  bedeutende  Ab- 
kühlung bewirkt  wird.  Als  er  bei  2I°,25C.  äufserer  Tempe- 
ratur drei  Alcarazzas,  die  beinahe  50  Pfund  Wasser  enthielten, 
und  neben  diesen  drei  ungefähr  gleich  grofse  kupferne  Gefafse 
der  freien  Luft  aussetzte,  nahm  das  Wasser  in  den  letzteren 
sehr  bald  die  Temperatur  der  Umgebung  an  und  erhielt  sich 
auch  dabei,  das  in  den  ersteren  aber  sank  auf  16°, 25  bleibend 
herab.  Die  Erkaltung  wird  noch  stärker,  wenn  man  sie  einem 
beträchtlichen  Luftzuge  aussetzt.  Ebenso  pflegen  die  Seefahrer 
ihr  Getränk  dadurch  abzukiihlen,  dafs  sie  die  Flaschen  mit  nas- 
sem Segeltuch  umgeben  und  im  Tauwerk  aufhängen.  Die 
Jäger  pflegen,  um  die  Windrichtung  zu  ermitteln,  einen  Finger 
im  Munde  nafs  zu  machen,  dann  vertical  in  die*  Höhe  zu  hal- 
ten und  aus  dem  durch  den  Luftzug  merklich  erkalteten  Strei- 
fen diese  Bichtung  zu  entnehmen.  Hauptsächlich  zeigt  sich 
die  Verdunstungskälte  wirksam  bei  der  bekannten  Eisbildung 
su  Benares  in  Ostindien,  worüber  Wilhams4  Folgendes  be- 
richtet. Ein  ausgedehntes,  etwa  4 Acres  haltendes,  Feld  ist  4 
Zoll  hoch  mit  Stroh  oder  Schilfrohr  belegt,  auf  welchem  zahl- 
lose, an  100000  betragende  flache,  unglasirte,  irdene  Gefäfse 
ausgestellt  sind,  so  porös,  dafs  sie  durch  hineingegossenes  Was- 
ser sogleich  auswärts  feucht  werden.  Mehrere  hundert  Men- 
schen füllen  sie  Abends  mit  Quellwasser  und  nehmen  am  an- 
dern Morgen  um  5 Uhr  die  gebildete  Eiskruste  heraus,  welche 
sich  leicht  ablösen  läfst,  weil  die  innere  Seite  der  Gefäfse  mit 
Butter  bestrichen  ist.  Das  Stroh  mufs  trocken  seyn  , sonst  ist 
die  Eisbildung,  die  unter  günstigen  Umständen  über  einen  Zoll 

1 Däcade  philos.  An  VI.  Frim.  80.  Ann.  de  Chim.  T.  XXV.  p.  167. 

2 Die  ich  selbst  gesehen  hebe,  sind  von  schmutzig  weifs-gelbli- 
chem  Thon  und  gleichen  einer  sehr  grofiert  Calebasse. 

3 Joarn.  de  Phys.  T.  VI.  p.  828.  G.  III.  282. 

4 Phil.  Truns.  T.  LIV.  p.  252.  LXXXUI.  p.  56  n.  129.  Gren'e 
Joarn.  Th.  VIII.  S.  409. 

X.  Bd.  Iii 
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Dicke  erreicht,  minder  stark;  sie  wird  vorzüglich  durch  einen 
kühlen  Wind  befördert,  welcher  sich  gegen  Morgen  erhebt, 
denn  die  Temperatur  des  Strohes  kommt  nie  unter  2°  C.,  ist 
aber  wegen  der  über  ihm  statt  findenden  Verdunstung  stets  um 
etwa  2°  C.  niedriger,  als  die  der  höheren  Luftschichten.  Wil- 
liams füllte  zwei  alte  Gefäfse , deren  Poren  verstopft  waren, 
und  zwei  neue  mit  Wasser  aus  einem  tiefen  Brunnen,  dessen 
Temperatur  23°, 34  zeigte,  stellte  sie  gegen  Abend  an  einen 
schattigen  Ort,  dessen  Temperatur  35°  war,  und  bemerkte,  dafs 
die  Wärme  des  Wassers  in  den  alten  Gefäfsen  nach  4 Stunden 
bis  31°,1  gestiegen  war,  statt  dafs  sie  in  den  neuen  sich  fort- 
dauernd bei  20°  erhielt1. 

464)  Schnelle  und  starke  Ausdehnung  expantibeler  Flüs- 
sigkeiten bindet  Wärme,  so  wie  ihre  Zusammendrückung 
sie  frei  macht,  ohne  dafs  jedoch  die  Gröfse  der  hierdurch  ge- 
bundenen Wärme  bis  jetzt  genau  bestimmt  wurde  (§.  111);  wenn 
aber  das  zweite  Mittel  der  Kälteerzeugung,  nämlich  das  der 
Dampfbildung,  hiermit  verbunden  ist,  so  wird  es  hierdurch 
möglich,  die  Temperatur  ausnehmend  tief  herabzubringen,  ein 
Mittel,  worauf  Leslik  zuerst  die  Aufmerksamkeit  der  Physiker 
richtete,  die  dasselbe  nachher  zu  höchst  interessanten  Versnchen 
benutzten.  Blofse  Ausdehnung  expansibeler  Flüssigkeiten  kann 
keine  bedeutende  Wärmeabsorption  bewirken , weil  die  Wärme 
dem  allgemeinen  Gesetze  ihres  Verhaltens  gemäfs  der  Anzie- 
hung zur  Materie  folgt,  die  hierbei  fehlt,  indem  der  Raum  als 
solcher  nicht  eigentlich  Wärme  zu  enthalten  scheint  (§.  301)- 
Robissor  1 will  aber  gefunden  haben,  dafs  Luft,  deren  Volu- 
men er  um  ein  Drittel  vergröfserte , eine  Erkältung  von  10V5 
bis  1IS,1C.  hervorbrachte;  auch  nahm  schon  Culle»3  walrr, 
dafs  schnelles  Exantliren  der  Luft  Kälte  erzeuge,  was  de  Sacs- 
surk4  durch  Versuche  bestätigte;  in  der  Regel  aber  darf  man 
voraussetzen,  dafs  bei  bedeutender,  durch  Expansion  der  Luft 
erzeugter,  Kälte  Dampfbildung  als  vorzügliche  oder  mitwirkende 


1 Vergl.  die  Art.  Ventilator  und  Verdunstung,  Dafa  man  di«  Er- 
scheinung später  aus  der  Strahlung  der  Wärme  gegen  den  leeren  Bim- 
melsraum  ableitete,  möge  hier  beiläufig  bemerkt  werden. 

2 Meehanieal  Philosopby.  T.  II.  p.  166. 

S Essays  of  the  Society  of  Edinburgh.  T.  II.  p.  15S. 

4 Journ.  de  Physiqne.  T.  IV.  p.  186.  Vergl.  Lahskkt’s  Pyro— 
metrie  S.  267. 
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Ursache  vorhanden  ist.  Dahin  gehören  ohne  Zweifel  die  Ver- 
suche Ewakt’s  *,  welcher  Kälte  durch  die  Expansion  verdich- 
teter Gase  und  Dämpfe  entstehen  sah,  diese  Erscheinung  aber 
davon  ableitete , dafs  die  zusammengedriickten  Molecüle  der  Gase, 
wenn  der  Druck  nachläfst,  nach  dem  Gesetze  der  Trägheit  wie 
zwei  durch  eine  Feder  ausgespannte  Kugeln  sich  weiter  ent- 
fernen. Niederschlag  der  Dämpfe  und  Wiedererzeugung  der- 
selben ist  vermuthlich  auch  bei  dem  Apparate  mitwirkend,  wo- 
durch Hake  2 die  durch  Compression  der  Luft  entbundene  und 
durch  ihre  Expansion  wieder  absorbirte  Wärme  anschaulich 
macht.  An  einer  Glasröhre  bb  befindet  sich  eine  Kugel  a,  in  Pig. 
deren  Mitte  die  kleine  Kugel  eines  empfindlichen  Thermome- 
ters enthalten  ist;  das  andere  Ende  der  Röhre  hat  eine  etwas 
grolse  Blase  von  Federharz  A,  welche  mit  Luft  erfüllt  und  da- 
durch ausgespannt  festgebunden  ist.  Drückt  man  die  Blase 
heftig  zusammen,  so  wird  die  Luft  in  der  Kugel  a comprimirt 
und  das  Thermometer  aß  zeigt  die  Entbindung  von  Wärme  an; 
erhält  man  sie  aber  eine  Zeit  lang  in  diesem  Zustande , bis  die 
Temperatur  sich  wieder  ins  Gleichgewicht  gesetzt  hat,  und  läfst 
dann  mit  dem  Drucke  nach , so  dehnt  sich  die  Blase  A und 
die  im  ganzen  Apparate  enthaltene  Luft  wieder  aus  und  das 
Thermometer  zeigt  entstehende  Kälte.  Der  Apparat  ist  zwar 
einfach  und  bequem,  aber  das  Phänomen,  was  er  zeigt,  ist 
nicht  einfach , da  auf  jeden  Fall  der  mechanische  Druck  auf  die 
Thermometerkugel  mitwirkt.  In  vielen  Fällen  hat  aber  die 
neben  der  Expansion  statt  findende  Dampfbildung  einen  bedeu- 
tenden Einfiufs  auf  die  entstehende  Kälte.  Die  oben  (§.  114) 
erwähnte  Eisbildung  durch  Expansion  der  coinprimirten  Luft 
gelingt  am  leichtesten,  wenn  die  Luft  sehr  feucht  ist,-  auch 
hört  man  unter  dieser  Bedingung  das  Anstofsen  kleiner,  durch 
den  geöffneten  Hahn  ausgetriebener  Eisstückchen.  Ebenso  er- 
zählt Pictkt3,  dafs,  wenn  feuchte  Luft  aus  einer  Compres- 
sionspumpe  entweicht  und  etwas  Wasser  mit  sich  fortreifst, 
dieses  am  Hahn  gefriert.  Dahin  gehört  dann  auch  die  be- 
kannte Eisbildung  durch  das  Ausströmen  der  sehr  feuchten  Luft 


1 Philot.  Migaz,  and  Atm.  of  Phil.  T.  V.  p.  247.  Biblioth.  nniv. 
T.  XU.  p.  117. 

2 Silliman’t  Am  er.  Journ.  T.  XIII.  p.  7. 

3 Scherer’«  Journ,  Th.  III.  8.  481. 
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ans  der  Hält  sehen  Maschine  zu  Schemnitx,  wovon  bereits  di« 
Rede  war*. 

465)  Die  Dampfbildung  wird  befördert,  wenn  der  entste- 
hende Dampf  kein  auf  der  Flüssigkeit  ruhendes  Medium  heben 
oder  in  dieses  beim  Aufsteigen  dringen  mufs , sondern  sich  im 
leeren  Raume  frei  ausbreiten  kann.  Man  kannte  daher  langst  das 
stärkere  Verdampfen  im  luftleeren  oder  luftverdünnten  Raume,  und 
hierauf  gründete  J.T.  Mater*  das  von  ihm  angegebene,  allerdings 
sichere  Verfahren,  selbst  im  heifsen  Sommer  Wasser  zum  Ge- 
frieren zu  bringen.  Er  füllte  zu  diesem  Ende  ein  längliches 
Gläschen  nicht  ganz  voll  mit  Aether,  band  eine  Thietblase 
darüber,  die  mit  einer  Nadel  an  einigen  Stellen  durchstochen 
war,  setzte 'es  in  ein  anderes,  etwas  weiteres  Gläschen,  füllte 
den  engen  Zwischenraum  zwischen  beiden  mit  Wasser,  und 
setzte  beide  in  ein  drittes  geeignetes  Glas,  in  welchem  sich 
gleichfalls  Aether  befand.  Wurde  dann  diese  Vorrichtung  unter 
eine  Campane  gestellt  und  8 bis  10  Minuten  lang  exantlirt,  so 
gefror  das  Wasser  durch  die  Kälte  des  in  beiden  Gefafsen  ver- 
dunstenden Aethers.  Aehnliche,  zu  gleichem  Zwecke  dienende 
Apparate  haben  Grotthuss  3 und  Vogel  * in  Vorschlag  ge- 
bracht. Alle  früheren  Verfahrungsarten  wurden  aber  weit  ü ber- 
ti-offen durch  die  von  Joh»  Leslie'8  angewandte,  welche  darin 
besteht,  nicht  blofs  durch  den  luftverdünnten  Raum  die  Ver- 
dampfung zu  erleichtern , sondern  zugleich  den  erzeugten  Dampf 
durch  eine  ihn  absorbirende  Substanz  schnell  weszuschaffen 
und  somit  die  stets  fortdauernde  neue  Bildung  desselben  zu  be- 
fördern. Auf  diese  Weise  wurde  es  möglich,  das  'Wasser 
durch  seine  eigene  Verdampfung  gefrieren  zu  machen ; denn 
obgleich  sein  Siedepunct  höher  liegt,  als  der  mancher  ande- 
ren, starke  Kälte  erzeugenden  Flüssigkeiten,  so  ist  dagegen  auch 
die  latente  Wärme  des  Wasserdampfes  unter  allen  die  gröfste®. 


1 8.  Art.  l'umpe.  Bd.  VH.  8.  976.  Vergl.  G.  XVIII.  41t 

2 Gren’a  neue*  Journ.  Th.  II.  S.  358. 

I Allgemeine  nord.  Annalen.  Th.  II.  S.  6. 

4 Bulletin  de  Pharmacie.  1811.  Aodt. 

5 Biblioth.  Rritann,  T.  XI. VI.  p.  314.  Schweigger’a  Journ.  Th.  IL 
S.  209.  G.  XLIII.  373.  Annalea  de  Chim.  1811.  Mai.  Philoa.  Mager. 
1818.  Jan.  Biblioth.  tmir.  T.  VIII.  p.  196. 

6 Gat -Lerne  wiederholte  das  von  Lesue  vorgesehtagene  Ver- 
fahren und  brachte  dadurch  daa  Quecksilber  anm  Gefrieren,  wobei 
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Lmit’s  Verfahren  besteht  darin,  das  Wasser,  welches  ge- 
frieren soll , in  einem  flachen  Gefäfse  über  einem  weiteren,  mit 
Schwefelsäure  gefüllten,  unter  der  Campane  einer  Luftpumpe 
aufzustellen  und  zu  exantliren.  Er  wandte  gewöhnlich  eine 
hundertfache  Verdünnung  an,  doch  genügt  auch  eine  funfzig- 
facha,  und  beim  Mangel  einer  guten  Luftpumpe,  oder  wenn 
man  die  Sache  in  kurzer  Zeit  zeigen  will,  kann  man  einen 
nassen  Schwamm  über  der  Schwefelsäure  aufhängen,  welcher 
sehr  schnell  gänzlich  erstarret.  Ist  das  Eis  einmal  gebildet,  so 
kann  das  Vacuum  weniger  stark  seyn,  je  luftleerer  aber  der 
Raum  ist,  desto  stärker  dauert  die  Verdunstung  auch  des 
Eises  foTt,  welches  viele  Grade  unter  dem  Eispuncte,  fast  bis 
zum  Gefrierpuncte  des  Quecksilbers  erkaltet  und  dadurch  all- 
mälig  verschwindet,  bis  es  nach  einigen  Tagen,  je  nach  der 
Gröfse  der  Massen,  gänzlich  verzehrt  ist.  Will  man  durch 
Verdunstung  des  Eises  das  Quecksilber  zum  Gefrieren  bringen, 
wobei  aber  wohl  die  Campane  von  aufsen  abgekühlt  werden 
mufs  oder  mehrere , zunehmend  gröfsere  Campanen  über  einander 
auf  den  Luftpumpenteller  gestellt  werden,  so  umgiebt  man  ein 
etwas  Quecksilber  enthaltendes  Röhrchen  zuerst  mit  einer  Eis- 
rinde, indem  man  es  unter  der  Campane  im  Vacuum  wieder- 

er  jedoch  die  Campane  ton  aufsen  durch  eine  Miechnng  von  Schnee 
and  Kocheall  abkühlte.  Um  den  Grad  der  dorch  Verdunttang  er- 
zeugten Kälte  io  bestimmen,  schlägt  er  folgende  Formel  vor.  Es  sey 
x die  Gröfse  der  BrkältaDg  io  Centesimaigradea ; 1 die  latente  Wär- 
me des  Dampfes;  <p  (x)  die  Elasticität  des  Dampfes  bei  der  Tempera- 
tur x ; J die  Dichtigkeit  des  Dampfes  gegen  Luft  als  Einheit;  t die 
Temperatar  der  Lnft  in  Centesimaigradea;  p ihr  Druck  in  Metern; 
c ihre  Wärmeeapecität  gegen  die  der  Flüssigkeit  als  Einheit  genom- 
men  9 so  ist : 

<?<,')*  1 = {p  — <p(*)}  (t—  X)  c. 

Diese  Formel  kommt  vorzüglich  in  Anwendung,  wenn  eine  Gatart  über 
eine  nasse  Tbermometerkogel  hinströmt  and  man  deren  speeifisehe 
Wärmecapacitäten  bestimmen  wünscht,  s.  $.  382.  Auf  Wasser  angewandt 
nimmt  Gar-Lussac  die  latente  Wärme  des  Wasserdampfes  1 = 550“C. 
[wobei  aber  vom  Siedepuncte  an  in  rechnen  wäre,  vergi.  fi.  406  11.), 
lie  Dichtigkeit  desselben  tl  = -j-jf ; die  Wärmeeapecität  der  Luft  (neck 
ütLiBOcas  and  Bebaid)  c ss  0,2669,  und  nach  Laplaci: 

v x = 0,76“  ( 10)  s • 0.015*547  - * *•  0,0000625326, 

. Aon.  da  Chim.  T.  XXL  p.  82. 
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holt  in  ein  Gcfäfs  mit  Wasser  über  Schwefelsäure  taucht  und 
das  anhängende  Wasser  gefrieren  läfst;  dann  nimmt  man  das 
Wassergefäfs  weg,  senkt  das  Röhrchen  bis  0,5  Zoll  Abstand 
über  die  Oberfläche  der  Schwefelsäure  herab  und  exantlirt  bis 
auf  0,1  Zoll  der  Barometerprobe.  Lxslie  nahm  statt  der  Schwe- 
felsäure auch  salzsauren  Kalk,  fand  diesen  aber  weniger  wirk- 
sam, ebenso  getrockneten  und  pulverisirten  Trapp— Porphyr, 
auch  getrocknetes  feines  Hafermehl,  die  zwar  einige,  aber  weit 
geringere  Wirkungen  aufserten  *.  Er  beabsichtigte  aufserden), 
dieses  Verfahren  für  technische  und  ökonomische  Zwecke  zu 
benutzen,  denn  er  nahm  ein  Patent  darauf,  und  wirklich  hat 
man  es  später  häufig  nicht  blofs  zum  Austrocknen  und  zum 
Eindicken  von  Säften  angewandt,  sondern  auch  Pumpen  im 
Großen  ausgeführt,  die  durch  Dampfmaschinen  getrieben  wer- 
den und  in  Ostindien  dazu  dienen , Eis  zur  Abkühlung  der 
Getränke  zu  bereiten , was  keinen  grofsen  Aufwand  erfordert, 
da  sich  die  angewandte  Schwefelsäure  zum  neuen  Gebrauche  in 
Platinschalen  wieder  abdampfen  läfst.  Dafs  Physiker  und  Che- 
miker häufig  dieses  Mittel  zur  schnellen  Bereitung  kleiner 
Quantitäten  Eis  benutzen,  ist  eine  jetzt  genügend  bekannte 
Sache. 

466)  Leseie’s  Entdeckung  wurde  mit  grofsem  Beifall  auf- 
genommen, und  wohl  alle  Physiker  machten  sich  das  Vergnü- 
gen, die  einfache  Erscheinung  selbst  wahrzunehmen,  mehrere 
verfolgten  sie  aber  in  ihren  verschiedenen  Modificationen  oder 
strebten  danach,  sie  zu  technischen  Zwecken  mit  Vortheil  an- 
zuwenden, wie  Clement  und  Desorsies1,  die  dadurch  Most- 
golfier’s  Verdampfungsapparat J ersetzen  wollten.  Ausführlich 
wurde  aber  das  Problem  behandelt  durch  Cosfigliachi4,  wel- 
cher nach  erhaltener  kurzer  Notiz  sogleich  den  Versuch  wie- 
derholte und  nach  dem  Gelingen  desselben  die  Sache  weiter 
verfolgte.  Zuerst  umgab  er  eine  Thermometerkugel  mit  einem 
nassen  Schwamme,  erzeugte  ein  starkes  Vacuum,  sicherte  die 
Campane,  worin  das  Thermometer  an  einem  Seidenfaden  auf— 

1 Philot.  Magaz.  1317.  Apr.  u.  Juli.  Bibi.  unir.  T.  VI.  p.  85. 

2 Ann.  de  Chim.  1811.  Mai.  G.  XL1II.  378. 

3 Vergl.  Art.  Verdunstung.  Bd.  IX.  8.  1735. 

4 Memoria  «ul  freddo  produtto  cet.  Paria  1311.  Journ.  da  Phys. 
T.  LXXVI.  p.  258.  Brugoatelli  Giorn.  T.  IV.  p.  208  u.  287.  G.  XLII1. 
341.  Schweigger’«  Jouru.  II.  335.  IX.  54. 
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gehangen  war,  durch  eine  zweite  darüber  gestürzte  gegen  den 
Einfiufs  der  von  aufsen  zuströmenden  Wärme,  und  erreichte 
dadurch,  dafs  das  Wasser  im  Schwamme  ohne  vorhandene  hy- 
groskopische Substanz  in  Eis  verwandelt  wurde.  Freies  Wasser 
in  kleinen  Gefäfsen  konnte  er  selbst,  wenn  der  Recipient  aus- 
wärts durch  verdampfenden  Weingeist  erkältet  wurde,  nicht 
zum  gänzlichen  Gefrieren  bringen,  wohl  aber  zum  Anschiefsen 
einiger  Eisnadeln.  Unter  den  nachher  angewandten  hygrosko- 
pischen Substanzen  fand  er  die  concentrirte  Schwefelsäure  am 
wirksamsten  und  brachte,  indem  er  ein  mit  derselben  gefüll- 
tes Gefäfs  unter  den  nassen  Schwamm  oder  unter  das  Schälchen 
mit  Wasser  stellte,  die  Eisbildung  vollständig  ohne  Schwierig- 
keit zu  Stande.  Als  bei  einem  Versuche  mit  dem  Schwamme 
das  Vacuum  bis  auf  1,1  Millim.  gebracht  war,  sank  das  Ther- 
mometer nach  vollendeter  Eisbildung  bis  — 37°  C.  Nach  vie- 
len vergeblichen  Versuchen,  indem  er  die  Thermometerkugel 
mit  einem  in  Wasser  getränkten  Schwamm  umgab,  mehrere 
Gefäfse  mit  Schwefelsäure  in  ungleichen  Höhen  darunter  stellte 
und  den  Recipienten  äufserlich  durch  Aether  abkühlte,  gelang 
es  ihm,  bei  20°  C.  äufserer  Temperatur  und  einem  bis  0,36 
Millim.  gebrachten  Vacuum  das  Quecksilber  gefrieren  zu  ma- 
chen, wie  sich  dadurch  zeigte,  dafs  es  lange  auf  — 40°  C. 
stehen  blieb  und  dann  plötzlich  um  12°  herabsank;  es  schmolz 
jedoch  vor  dem  Herausnehmen  wieder,  und  er  konnte  es  nicht 
im  gefrorenen  Zustande  zur  Untersuchung  erhalten.  Cov- 
s'igliachi  stellte  dann  eine  Reihe  von  Versuchen  mit  son- 
stigen, den  Wasserdampf  absorbirenden  Substanzen  an,  deren 
Resultate  folgende  Tabelle  übersichtlich  zeigt,  wobei  zu  bemer- 
ken ist,  dafs  die  Verdampfung  derselben  der  Erzeugung  eines 
genauen  Vacuums  entgegenstand  und  daher  die  Erlangung  tie- 
fer Kältegrade  hinderte.  Die  Thermometerkugel  war  allezeit 
mit  einem  nassen  Schwamm  umgeben;  die  äufsere  Temperatur 
betrug  20°  C. 
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Substanzen 

Kälte 

Baro- 

meter 

Miilim. 

feste  Phosphorsäure  . . . 

1*,5  C. 

6,765 

trocknes  kaust.  Kali  . . 

—3,0  - 

2,818 

essigsaures  Kali,  säuerlich 

-2,0  - 

3,945 

neutral  . 

-3,0  — 

3,382 

getrocknet 

-2,75- 

3,199 

basisch  . 

—3,0  — 

3,066 

chlors. Kali,  krystallis.  . . 

2,0  - 

7,328 

nicht  krystallis.  . . 

-2,5  - 

3,199 

Salpeters.  Ammoniak,  krystall. 

5,0  - 

7,992 

Schwefels.  Natron , trocken 

8,0  — 

9,020 

Schwefelsäure  .... 

-18,5  — 

0,751 

Wasser  ge- 
fror 

nicht 

giinzlich 

zum  Th  eil 

zum  Theil 

gänzlich 

gänzlich 

nicht 

gänzlich 

nicht 

nicht 

gänzlich 


Die  Folgerungen  hieraus  ergeben  sich  von  selbst,  doch  verdie- 
nen folgende  Bemerkungen  beachtet  zu  werden.  Bei  grofser 
aufs  er  er  Wärme  ist  es  vortheilhaft , den  Recipienten  zn  be- 
netzen und  mit  einem  Blasebalge  dagegen  zu  blasen.  Weil 
sich  die  Schwefelsäure  erhitzt,  so  stellt  man  das  Gefäfs  der- 
selben am  besten  auf  den  Teller  der  Luftpumpe  und  bringt 
das  Wasser  in  einige  Höhe  darüber.  Eine  vorausgehende  Er- 
kältung des  Wassers  bringt  geringen  Vortheil,  denn  es  gefror 
auch,  wenn  es  vorher  85°  C.  zeigte.  Die  Wirkung  erfolgt  in 
einem  kleineren  Recipienten  schneller,  als  in  einem  grofsen. 
Die  Menge  des  verdunstenden  Wassers,  wodurch  der  Rest  ge- 
friert, beträgt  ungefähr  ein  Achtel,  was  mit  der  Theorie  nahe 
genug  iibereinstimmt ; denn  setzt  man  von  0®  C.  ausgehend  die 
latente  Wärme  des  Wassers  = 75  und  die  des  Dampfes  =650, 
so  ist  deren  Verhältnifs  nahe  genau  = 1:9,  und  würde  also 
zur  Erreichung  des  Gefrierens  noch  nicht  genügen , zumal  wenn 
das  Wasser  über  0°  C.  erwärmt  ist. 

467)  Coitfigliachi  untersuchte  darauf  die  durch  das  Ver- 
dunsten noch  flüchtigerer  Flüssigkeiten  entstehende  Kälte.  Zu- 
erst umgab  er  die  Kugel  eines  Quecksilberthermometers  mit  ei- 
nem in  Schwefeläther  von  0,74  spec.  Gewicht  getauchter 
Schwamme,  brachte  ihn  ohne  absorbirendes  Mitte]  unter  ein« 
Campane , und  als  er  bemerkte , dafs  dasselbe  unter  den  Ge- 
frierpnnct  des  Quecksilbers  herabsank,  nahm  er  eine  Kugel  ar. 
einer  Thermometerröhre,  welcher  Apparat  so  eingerichtet  war, 
dafs  das  Quecksilber  beim  Gestehen  ganz  in  die  Kugel  herab— 
sank,  lind  es  gelang  ihm  damit,  bei  einer  äulsern  Temperatu: 
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von  25°  C.  das  Quecksilber  mehrmals  zum  Gefrieren  zu  brin- 
gen , so  dafs  es  gegen  4 Minuten  in  diesem  Zustande  blieb,  in- 
dem es  beim  Zerschlagen  der  Kugel  abgeplattet  war.  Den 
Schmelzpunct  desselben  setzt  er  bei  — 36°  C. , doch  mufs  die 
Kalte  bis  — 39*, 25  herabgehn,  wenn  das  Gefrieren  eintreten 
soll.  Da  er  glaubte,  dafs  concentrirte  Schwefelsäure  auch  Ae- 
therdampf  absorbiren  werde , so  stellte  er  ein  damit  gefülltes 
Gefäfs  unter  das  auf  die  angegebene  Weise  vorgerichtete  Ther- 
mometer, stürzte  über  die  Campane  noch  eine  zweite,  kühlte 
diese  durch  Weingeist  und  Blasen  mit  einem  Blasebalge  ab, 
und  sah  das  Thermometer  binnen  10  Minuten  bei  21°, 25  äu- 
fserer  Temperatur  im  Vacuum  von  2,25  Millim.  Quecksilber 
bis  — 51  °,25  C.  herabgehn , wobei  der  Aether  gefroren  war. 
Als  er  darauf  Salzäther,  Salpeteräther,  Alkohol  und  Ammoniak 
auf  gleiche  Weise  anwandte,  ging  die  Barometerprobe  tiefer 
herab,  das  Quecksilber  aber  konnte  er  nicht  gefrieren  machen. 
Auch  bei  diersen  Flüssigkeiten  wurde  die  Wirkung  durch  Schwe- 
felsäure vermehrt,  bei  der  Anwendung  des  Ammoniaks  aber 
wurde  diese  zum  Nachtheile  des  Versuches  starii  erhitzt ; be- 
fand sich  der  Aether  in  einer  Schale,  so  ging  seine  Tempera- 
tur nicht  unter  — 28°  C.  herab.  Die  folgende  Tabelle  giebt 
eine  Uebersicht  der  mit  und  ohne  Schwefelsäure  erzeugten  Käl- 
tegrade. Das  specifische  Gewicht  der  angewandten  Schwefel- 
säure war  1,85,  die  Wärme  der  Flüssigkeiten  beim  Anfänge 
der  Versuche  15*  C.;  die  Barometerhöhe  ist  in  Millimetern  an- 
gegeben. 


Ohne  Schwefelsäure 


Flüssigkeiten 

Spec. 

Gew. 

Baro- 

meter 

Tempe- 

ratur 

Baro- 

meter 

Tempe- 

ratur 

Schwefeläther  . . 

0,70 

4,5 

—42°, 00 

3,20 

—48“, 00 

Salzäther  • • . • • 

0,80 

4,25 

- 25,75 

3,00 

— 30,00 

Salpeteräther  . . . 

0,86 

3,58 

— 20,25 

2,86 

— 31,25 

Alkohol  

0,81 

3,96 

— 22,50 

2,22 

— 37,50 

Ammoniak  .... 

0,91 

2,98 

— 19,00 

2,75 

- 24,00 

Mit  Schwefelsäure 


468)  Nach  Bekanntwerdnng  dieser  interessanten  Versuche 
wurden  ähnliche  von  verschiedenen  Gelehrten  angestellt  und 
zum  Theil  bekannt  gemacht,  von  denen  hier  nur  die  wichtig- 
sten erwähnt  werden  mögen.  Sehr  ausführlich  erzählt  Bel— 
LABt 1 die  durch  ihn  geschehene  Wiederholung  derselben,  allein 
1 ßrugnatelli  Giorn.  T.  IX.  p.  10?.  188.  417. 
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die  erhaltenen  Resultate  setzen  dem  Bekannten  nichts  Neues 
hinzu.  Wichtig  sind  dagegen  die  Versuche,  welche  Gat- 
Lussac1  anstellte,  indem  er  getrocknete  Luft  gegen  eine  mit 
Wasser  benetkte  Thermometerkugel  blasen  'liefs  und  das  da- 
durch erzeugte  Maximum  der  Erkaltung  unter  die  Temperatui 
der  Umgebung  mit  der  theoretischen  Bestimmung  derselben  ver- 
glich; es  dürfte  indefs  sehr  schwer  seyn,  für  die  letztere  die 
erforderlichen  Gröfsen  mit  nöthiger  Schärfe  zu  erhalten,  wes- 
wegen ich  bloEs  die  durch  Erfahrung  gefundenen  Werthe,  die 
von  den  berechneten  zunehmend  abweichen , hier  mittheile,  wo- 
bei t die  Temperatur  der  Umgebung  und  t die  durch  die  Ver- 
dunstung erzeugte  Kalte  unter  dieser  Temperatur  in  Centesi- 
malgraden  bezeichnet. 


t 

t' 

t 

t' 

t 

t' 

0° 

5°, 82 

9 

8°,  61 

18« 

11°,  96 

1 

6,09 

10 

8,97 

19 

12,34 

2 

6,37 

11 

9,37 

20 

12,73 

3 

6,66 

12 

9,70 

21 

13,12 

4 

6,96 

13 

10,07 

22 

13,51 

5 

7,27 

14 

10,44 

23 

13,90 

6 

7,59 

15 

10,82 

24 

14,30 

7 

7,92 

16 

11,20 

25 

14,70 

6 

8,26 

17 

11,58 

Es  ergiebt  sich  aus  dieser  Tabelle,  dals  die  Grade  der  erzeug- 
ten Kälte  um  so  mehr  wachsen,  je  gröfser  die  Wärme  der 
Umgebung  ist.  Hieraus  folgt  von  selbst,  dafs  sie  in  einem 
ähnlichen  Verhältnisse  abnehmen , wenn  die  letztere  unter  den 
Gefrierpunct  herabgeht,  was  auch  durch  die  Formel  ausgedruckt 
wird , wonach  bei  — 25°  äufserer  Temperatur  nicht  mehr  als 
1°,45  Kälte  erzeugt  werden  würde,  aus  dem  einfachen  Grunde, 
weil  die  Dichtigkeit  des  Dampfes , und  sonach  die  Menge  des 
verdampfenden  Wassers,  mit  abnehmender  Temperatur  gleich- 
falls abnimmt.  ln  einem  genügenden  theoretischen  Ausdruck* 
dieser  Gröfsen  miifste  zugleich  auch  die  mit  der  Temperatur 
abnehmende  Wärmecapacität  des  Wasserdampfes  aufgenommen 
werden,  worüber  bis  jetzt  die  Bestimmungen  fehlen.  HaA** 


1 Ann.  de  Chim.  et  Phyi.  T.  XXI.  p.  82. 

2 London  and  Edinburgh  Philoe.  Mtgez.  N.  LXVIL  p.  325. 
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fand  bei  der  Wiederholung  der  bekannten  Versuche,  dafs  der 
Aether,  den  man  anwendet,  um  das  Wasser  gefrieren  zu  ma- 
chen , die  Ventile  und  inneren  Theile  der  Luftpumpe  angreift, 
und  dafs  man  diesem  Uebel  durch  ein  untergestelltes  Gefäfs 
mit  Schwefelsäure  begegnen  kann.  Das  Gefrieren  des  Wassers 
über  Schwefelsäure  im  Vacuum  fand  er  schwierig  *,  vermuthlich 
wegen  mangelhafter  Wirksamkeit  der  gebrauchten  Pumpe,  doch 
gelang  es  ihm  später,  wenn  er  den  Versuch  länger  fortsetzte 
nnd  durch  eine  eigene  Vorrichtung  stets  aufs  Neue  Wasser  hin- 
zufiihrte,  eine  2 Zoll  dicke  Eismasse  zu  erzeugen.  Dagegen 
fand  Dovi*  keine  Schwierigkeit,  das  Quecksilber  selbst  bei 
23°, 75  C.  äufserer  Wärme  vermittelst  Schwefeläthers  über 
Schwefelsäure  gefrieren  zu  machen ; interessant  aber  ist  die 
durch  ihn  geschehene  Umkehrung  des  Versuches,  indem  er  die 
Thermometerkugel  mit  Schwefelsäure  benetzte,  Aether  darunter 
stellte  nnd  beim  Exantliren  Wärmevermehrung  wahrnahm. 
Marc  kt  3 erweiterte  das  Gebiet  der  bis  dahin  gemachten  Er- 
fahrungen, indem  er  eine  neue  und  bei  weitem  die  wirksamste 
Substanz,  den  Schwefelkohlenstoff,  anwandte.  Wird  die  Ku- 
gel eines  Thermometers  mit  einem  Stücke  Flanell  oder  besser 
Leinwand  umwickelt,  dann  in  Schwefelkohlenstoff  getaucht 
und  frei  gehalten,  so  sinkt  die  Temperatur  derselben  bald  von 
15°, 6 bis  — 17°,8C.,  statt  dafs  auf  gleiche  Weise  Aether  es 
nur  bis  — 6®, 7 und  Alkohol  nur  bis  10°  herabbringt.  Um  die 
Verdunstung  zu  verstärken,  kittete  er  die  Röhre  des  Wein- 
geistthermometers in  einen  messingnen  Deckel,  brachte  auf  diese 
Weise  die  mit  Leinwand  umwickelte  und  in  Schwefelkohlen- 
stoff getauchte  Kugel  in  eine  kleine  Campane  und  erreichte 
durch  schnelles  Auspumpen  der  Luft,  dafs  die  Wärme  dessel- 
ben von  21°, I bis  — 56°,6,  ja  selbst  bis  — 62°, 2 herabsank. 
Schon  früher  hatte  derselbe4  das  Quecksilber  durch  Aether,  in 
welchen  die  mit  Leinen  umwickelte  Kugel  getaucht  war , im 
Vacuum  sowohl  ohne,  als  auch  mit  Anwendung  von  Schwe- 
felsäure zum  Gefrieren  gebracht  und  dabei  dessen  starke  Zu- 
sammenziehung beobachtet ; es  war  ihm  daher  ein  Leichtes,  die- 
ses auch  durch  Schwefelkohlenstoff  zu  bewirken.  Dieser  Ver- 

1 London  and  Bdinb.  Philos.  Mag.  N.  XXIX.  p.  377. 

2 Poggcndorff's  Ann.  XIX,  356. 

3 Philo-s.  Trans.  1813.  G.  XLVIII.  167.  LU.  881. 

4 Nicbolsou’s  Jonrn.  1813.  Febr. 
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such  gerät h leicht,  auch  wenn  das  Vacuum  nur  0,15  Zoll  be- 
trägt; den  höchsten  angegebenen  Kältegrad  erreicht  man  aber 
nur,  wenn  das  Barometer  die  Hälfte  dieser  Größe  zeigt. 

Wie  überraschend  aber  diese  Wirkungen  sind,  so  werden 
sie  dennoch  von  denen  übertroffen,  die  man  durch  Verdam- 
pfung der  von  Bussx 1 tropfbar-flüssig  dargestellten  schwefligen 
Säure  erhalten  kann,  deren  Siedepunct  bei  — 10°  C.  liegt. 
Bringt  man  20  Gran  Quecksilber  in  einem  Uhrglase  mit  ebenso 
viel  dieser  Säure  übergossen  unter  die  Campane  der  Luftpumpe, 
so  gefriert  das  Metall  augenblicklich.  Inzwischen  ist  dieser 
Versuch  sehr  unbequem,  denn  er  erfordert  eine  äußere  Tem- 
peratur unter  dem  Gefrierpuncte  dieser  Säure,  also  unter  — 10°, 
und  aufserdem  greift  zwar  auch  der  Schwefelkohlenstoff,  aber 
noch  stärker  die  schweflige  Säure  die  Ventile  der  Luftpumpe 
an.  Durch  die  mächtig  erkältende  Wirkung  dieser  Flüssigkeit 
kann  man  das  Quecksilber  auch  ohne  Luftpumpe,  wenn  auch 
minder  schnell , zum  Gefrieren  bringen , wenn  man  sie  auf  eine 
mit  Baumwolle  umwickelte  Kugel  tröpfelt  und  der  Verdam- 
pfung in  kalter,  trocknet  Luft  aussetzt.  Das  Quecksilber  sinkt 
dann  regelmäßig  bis — 36°  C.,  zieht  sich  hierauf  schnell  in  die 
Kugel  und  ist  erstarrt.  Unter  der  Luftpumpe  erfolgt  das  Ge- 
frieren so  schnell,  daß  die  Oberfläche  des  Metalls  in  Folge  der 
Krystallisation  und  plötzlichen  Zusammenziehung  uneben  wird. 
Tröpfelt  man  die  Säure  vorsichtig  auf  Wasser,  so  erzeugt  sie 
augenblicklich  eine  Hülle  von  Eis*. 


1 Schweigger’s  Joorn.  Th.  XL!.  S.  453  au«  Joarn.  de  Pharmecie 
1824.  Avr.  p.  202.  Die  Säure  wird  bei  äufserer  Kälte  bereitet,  indem 
man  gleiche  Theile  Quecksilber  und  Schwefelsäure  in  einen  Kolben 
bringt,  den  Halt  desselben  durch  Schnee  kalt  erhält,  die  sich  ent- 
wickelnde Säure  durch  eine  Röhre  mit  selzsauram  Kalk  von  der  Feuch- 
tigkeit befreit  and  io  einem  kleinen  Kolben  niedersehlägt,  welcher  ia 
einer  Mischung  von  2 Th.  Schnee  und  1 Th.  KochsaU  liegt. 

2 Bekanntlich  heben  verschiedene  Gelehrte  die  Entstehung  des 

nageln  aus  der  Verdunstongskälte  In  den  höheren  Regionen  sn  erklä- 
ren gesucht,  namentlich  auch  Idilzs  in  seiner  an  Thatsacben  überrei- 
chen Schrift:  Untersuchungen  über  den  Hagel  ond  die  eiektriecben 

Erscheinungen  in  unserer  Atmosphäre.  Leips.  1833.  S.  60  ff.,  und  al- 
lerdings ist  es  verführerisch,  wenn  men  die  enormen  Kältegrade  liest, 
die  hierdurch  erzeugt  werden ; allein  die  hierzu  erforderlichen  Bedin- 
gungen sind  in  jenen  Regionen  nicht  vorhanden , und  unter  sol- 
chen , wie  sie  dsselbst  gegeben  sind , würde  ea  unmöglich  seyn , unr 


Digitized  by  Google 


Künstliche  Kälte. 


877 


469)  Auf  die  starke  Verdampfung  des  Wassers  im  luftlee- 
ren Raume  hat  Wollasto»  1 die  Construction  seines  Kryopho- 
rus  (von  xpt'of , Eis,  Kälte  und  q>{g o>,  ich  trage,  also  nicht 
Chryophorus) , eines  höchst  sinnreich  ausgesonnenen  Apparates, 
gegründet,  in  welchem  das  Wasser  durch  seine  eigene  Ver- 
dunstung gefrieren  gemacht  oder  die  Kälte  in  die  Entfernung 
getragen  wird.  Der  Kryophorus  besteht  aus  einer  etwa  2 bis  Fig. 
2,5  Fufs  langen  Glasröhre  von  der  Weite  einer  gewöhnlichen6^* 
Barometerröhre  und  zwei  etwa  1 bis  2 Zoll  im  Durchmesser 
haltenden  Kugeln  an  den  Enden  derselben , welche  nach  der 
nämlichen  Seite  hin  rechtwinklig  gebogen  sind.  Die  eine  die- 
ser Kugeln  ist  in  eine  Spitze  ausgezogen;  das  Instrument  wird 
durch  diese  mit  Wasser  so  gefüllt,  dafs  die  eine  Kugel  etwa 
halb  voll  ist.  Man  läfst  dann  dieses  Wasser  anhaltend , wohl 
eine  Stunde  lang  und  darüber,  heftig  sieden , um  alle  Luft  mög- 
lichst vollständig  auszutreiben,  wobei  der  Dampf  sichtbar  aus 
der  Spitze  entweicht,  bläst  dann  mitten  im  Sieden,  wenn  die- 
ses angeht,  die  äufserste  Spitze  an  der  Lampe  zu,  oder  ver- 
schliefst sie  mit  Siegellack  so , dafs  das  Instrument  möglichst 
luftleer  bleibt,  wobei  man  es  sogleich  vom  Feuer  entfernen 
mufs , und  schmelzt  nach  dem  Erkalten  die  Spitze  ab.  Ist  das 
Instrument  gehörig  luftleer,  so  veTtheilt  man  das  Wasser  un- 
gefähr gleichmäfsig  in  beiden  Kugeln,  taucht  die  eine  dersel- 
ben in  eine  kaltmachende  Mischung  aus  Schnee  und  Kochsalz 
und  wird  dann  in  wenigen  Minuten  das  Wasser  der  andern 
Kugel  in  Eis  verwandelt  sehn.  Es  fällt  von  selbst  in  die  Au- 
gen , dafs  für  diesen  interessanten  Versuch , worin  das  Wasser 
gelbst  in  3 Fufs  Entfernung  und  in  einer  warmen  äufseren  Umge- 
bung durch  seine  eigene  Verdampfung  gefriert,  nicht  gerade 
eine  kaltmachende  Mischung  erfordert  wird,  sondern  es  kommt 
nur  darauf  an,  das  Wasser  der  andern  Kugel  durch  Erkältung 
in  Eis  zu  verwandeln  und  dessen  Temperatur  einige  Grade 
unter  seinen  Gefrierpunct  herabzubringen,  so  dafs  es  den  im 
abgeschlossenen  Raume  befindlichen  Wasserdampf  begierig  auf- 


überbaopt  ein  Gefrieren  an  Wege  za  bringen,  geschweige  denn  aol- 
che  Wirkungen,  wie  sie  sieh  in  der  Hegelbildang  «eigen,  worüber  im 
Art.  Hagel  Bd.  V.  S.  62  das  Nöthige  gesagt  worden  ist. 

1 Philo*.  Trans.  1813.  p.  71.  Aon.  of  Philo«.  T.  II.  p.  ISO.  G. 
XLV1II.  174.  LU.  274  o.  279. 


Digitized  by  Google 


878 


Wärme. 


nimmt,  welcher  dann  durch  Dampf  aus  dem  Wasser  der  ent- 
fernten Kugel  ersetzt  wird,  so  dafs  auch  dieses  in  Folge  des 
hierdurch  latent  werdenden  Wärmestoffes  gefriert.  Das  Erkal- 
ten der  ersten  Kugel  läfst  sich  auch  durch  Verdunstung  be- 
wirken , wie  namentlich  duich  Mahcet  vermittelst  der  erwähn- 
ten Methoden  geschehn  ist.  Die  hierbei  entstehende  Kälte  ist 
dem  Unterschiede  zwischen  der  durch  Verdampfung  latent  und 
der  durch  die  Eisbildung  frei  werdenden  Warme  proportional, 
Wollastos’s  hierauf  gegründete  Gröfsenbestimmungen  sind 
aber  nur  annähernd  angegeben  und  haben  daher  auf  eigentli- 
che Beachtung  keine  gegründeten  Ansprüche.  Eine  andere  Con- 
struction  dieses  Apparates,  die  ich  aus  einem  schönen  Exem- 
plare von  Watkus  in  London  kenne,  bietet  noch  gröbere 
Fig.  Bequemlichkeit  dar.  Eine  auf  13  Zoll  lang  gerade  Glasröhre, 
68' einer  etwas  weiten  Barometerröhre  gleichend,  ist  an  der  einen 
Seite  mit  einem  halbkreisförmig  gebogenen  Theile  verseim, 
woran  sich  eine,  hiernach  vertical  herabhängende  Kugel  von 
3 Zoll  Durchmesser  befindet,  deren  etwa  0,1  ihres  Inhalts  aus- 
füllendes Wasser  eine  verhältnifsmäfsig  gTofse  Oberfläche  dar- 
bietet. Am  andern  Ende  der  Röhre  ist  ein  ungefähr  3,5  Zoll 
langer,  1,5 Zoll  weiter  Cylinder  angeblasen,  worin  sich  der  an- 
dere, ungefähr  0,3  bi»  0,25  des  Inhalts  ausfüllende,  Theil 
Wasser  befindet.  Diesen  Cylinder  senkt  man  in  die  kaltma- 
chende Mischung,  kann  das  Instrument  ruhig  in  seiner  verti- 
calen  Richtung  stehn  lassen  und  sieht  dann  das  Eis  in  der 
grofsen  Kugel  gestehn. 

470)  Alle  frühere  Kältegrade  werden  bei  weitem  übertrof— 
fen  durch  die  Verdampfung  der  liquid  gemachten  Kohlensäure. 
Thilorier  1 hatte  sich  schon  mehrere  Jahre  damit  beschäftigt, 
die  Kohlensäure  mittelst  einer  eigens  hierzu  construirten , bis 
10000  Atmosphären  wirkenden  Pumpe  tropfbar-flüssig  zu  ma- 
chen, und  als  ihm  dieses  gelungen  war,  mischte  er  die  ent- 
standene Flüssigkeit  mit  Alkohol  oder  Schwefeläther  und  fand, 
dafs  50  Gramm  Quecksilber  in  einen  Strahl  dieser  Mischung 
gehalten  in  wenig  Secunden  gefroren.  Noch  überraschender  aber 


1 Aon.  de  l’fnduitrie  et  frao^aiae  et  rftrangäre.  T.  IV.  p.  IS?. 
Bulletin  de  U Soc.  d’Encouragement  1830.  p,  343.  L’Inititot  1834.  N. 
58.  1835.  N.  126  u.  127.  PoggendorfiPi  Aon.  XXXVI.  14L  Ann.  da 
Chim.  et  Phyi.  T.  LX.  p.  427. 
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war  das  Phänomen,  dafs  ein  Strahl  der  reinen  flüssigen  Koh- 
lensäure in  ein  kleines  Gläschen  geleitet  eine  bis  — 100°  C. 
nach  Schätzung  steigende  Kälte  erzeugte,  wodurch  die  Flüs- 
sigkeit in  einen  schneeähnlichen  festen  Körper  verwandelt 
wurde.  Ein  in  den  Strahl  gehaltenes  Thermometer  ging  bis 
— 87°  C.  herab,  und  es  würde  wohl  bis  — 93°  herabgegangen 
seyn  , wenn  es  ganz  der  Kältewirkung  ausgesetzt  worden  wäre. 
Thiloäier  hat  diese  Entdeckung  später  weiter  verfolgt,  die 
Apparate  verbessert  und  durch  die  feste  Kohlensäure  den  Phy- 
sikern ein  Mittel  gegeben,  die  Gefrierpuncte  derjenigen  Körper 
zu  untersuchen , die  allen  früher  bekannten  Mitteln  trotzten, 
wovon  unten  bei  der  Untersuchung  des  Gefrierens  weiter  die 
Rede  seyn  wird.  Der  Apparat,  dessen  man  sich  in  Paris  zu- 
letzt bediente1  und  durch  dessen  Zerspringen  am  30sten  Dec. 
1840  der  Gehülfe  Hzrvy  den  Tod  fand,  indem  ihm  beide 
Schenkel  zerschlagen  wurden,  besteht  aus  einem  gufseisemen Fig. 
Cylinder  von  0,487  Met.  Höhe,  0,271  Met.  Weite  und  0,054 69‘ 
Met.  Dicke.  In  seiner  Mitte  ist  er  zwischen  zwei  Säulen  BB 
aufgehangen,  so  dafs  er  sich  hin  und  her  wiegen  läfst,  um  den 
Inhalt  besser  durch  einander  zu  schütteln.  Der  innere  Raum  b b 
wird  mit  doppeltkohlensaurem  Natron  angefüllt  und  dieses 
mit  einem  hölzernen  Cylinder  festgestampft,  dann  bringt  man 
den  hohlen , am  einen  Ende  verschlossenen  Cylinder  A so 
hinein , dafs  er  in  dem  Salze  feststeckt,  füllt  ihn  mit  Schwefel- 
säure und  verschliefst  den  Apparat  durch  einen  zugeschraubten 
Deckel , in  'welchem  sich  ein  kupferner  Hahn  befindet , um  nach 
Gefallen  von  der  Kohlensäure  herauszulassen.  Die  Reacdon 
beginnt  sogleich,  durch  Schaukeln  verbreitet  sich  die  Schwefel- 
säure überall , die  entbundene  Kohlensäure  wird  durch  den  hef- 
tigen Druck  tropfbar -flüssig  und  selbst  schneeartig  fest.  Man 
läfst  sie  durch  das  aufgeschraubte  Rohr  D in  den  Cylin- 
der E übergehn,  und  wiederholt  die  Bereitung  so  oft,  bis 
letzterer  mit  einer  genügenden  Menge  tropfbar- flüssiger  Koh- 
lensäure angefüllt  ist,  die  dann,  wenn  man  einen  Theil  in 
Gasform  entweichen  läfst,  durch  die  erzeugte  Verdunstungskälte 
fest  wird. 


1 Journal  de  Cbimie  mädicale  N.  II.  T.  VII.  2me  Sär.  p.  57. 
Die  Zeichnung  daselbst  iit  nur  ein  undeutlicher  Holzschnitt. 
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F.  Wirkungen  3er  Warme. 

1)  Ausdehnung  der  Körper  durch  dieselbe. 

/ 

471)  ln  allen  bisherigen  Untersuchungen  ist  die  Wirme 
oder  eigentlicher  der  Wärmestoff,  in  Beziehung  auf  seine  Ver- 
bindung mit  wägbaren  Stoffen , stets  als  repulsive  Potenz  oder  als 
Träger  dieser  Potenz  betrachtet  worden,  und  es  würde  überflüssig 
seyn,  hier  nochmals  vom  $ labilen  Gleichgewicht*  der  Körper 
zu  handeln , welches  darin  besteht,  dafs  die  Atome  der  Körper 
einander  anziehn , zugleich  aber  die  sich  einander  abstoßenden 
Elemente  des  Wärmestoffes  anziehn,  so  dafs  aus  dem  Confiictr 
dieser  beiden  Kräfte  der  beharrliche  Zustand  der  Festigkat, 
tropfbaren  Flüssigkeit  oder  Gasform  entsteht.  Hieraus  folgt 
unmittelbar , und  man  darf  wohl  sagen  noth wendig  , dafs  die 
Vermehrung  der  Wärme  die  Molecüle  der  Körper  weiter  tob 
einander  entfernen,  also  die  Massen  ausdehnen  müsse,  was 
auch  mit  der  Erfahrung  vollkommen  übereinstimmt;  es  folgt 
aber  keineswegs  daraus,  dafs  die  Wärme  eine  eigentliche  Ab- 
stoßung , als  Wirkung  in  die  Entfernung,  ansübe.  Sollte  die- 
ses statt  finden , so  müßten  die  zwischen  den  abgestoßenes 
Körpern  aufgehäuften  Wärmeatome  sowohl  meßbare  Durch- 
messer haben , damit  ihre  Anhäufung  eine  meßbare  Größe  bil- 
dete , als  auch  sich  bei  dieser  Anhäufung  im  Zustande  der  Ruh« 
befinden,  welches  beides  mit  den  bekannten  Erscheinungen  der 
Wärme  im  Widerspruche  steht.  Die  Wärme  wird  durch  di t 
Anziehung  der  Molecüle  wägbarer  Körper  zuriickgehalten , m>d 
zwar  mit  einer  solchen  Kraft',  daß  sie  bei  dem  Entweichen  v« 
denselben  sogar  Theilchen  in  Dampfform  mit  sich  fortreißt. 
wenn  der  Flüssigkeitszustand  der  Körper  dieses  erlaubt.  Treue: 
sie  sich  aber  ohne  dieses  von  den  Körpern,  so  tritt  diejenige 
Bewegung  ein,  die  wir  Strahlung  nennen , wobei  sie  nach 
schneller  Bewegung  stets  wieder  an  einen  andern  Körper  (so 
weit  unsere  genugsam  begründeten  Erfahrungen  reichen)  über- 
geht. Die  Repulsion  der  Wärme  wirkt  nie  anders,  als  de: 
Adhäsion  ähnlich  in  unmeßbare  Feme,  wiejich  auffallend  ia 
den  Erscheinungen  zeigt,  die  Lcidssfuost’s  Versuch  (§.271  ff-) 
darbietet,  und  wenn  auch  eine  Art  rückwirkender  Abstoßus: 
beim  Uebergange  aus  einem  Körper  in  den  andern  bei  unmit- 
telbarer Berührung  ihrer  Flächen  statt  fände,  wie  einige  scs 
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Erklärung  der  Oscillationen  des  JVactUra  annehmen  (§.  285  ff.), 
so  ist  dieses  noch  immer  keine  Wirkung  in  die  Entfernung. 
Einige  Physiker  wollen  aber  eine  durch  Wärme  erzeugte  Rtpul- 
siun1  aus  unzweifelhaften  Phänomenen  folgern,  ln  den  neue- 
sten Zeiten  ging  Libri2  mit  dieser  Hypothese  voran,  die  er 
hauptsächlich  auf  die  Thatsache  stützte,  dafs  Tropfen  von  Flüs- 
sigkeiten, die  an  Drähten  hängen,  der  Schwere  entgegen  sich 
aufwärts  bewegen , wenn  man  das  Ende  der  Drähte  erhitzt,  zu- 
gleich aber  fand  er  eine  Bestätigung  derselben  in  dem  Verhal- 
ten zweier  Flammen , die  sich  (scheinbar)  abstofsen , wie  denn 
auch  diese  Repulsion  Ursache  derjenigen  Wirkungen  seyn  soll, 
welche  Davt’s  Drahtgeflechte  (§.  150  u.  151)  zeigen.  Für  die 
unlängst  von  ihm  aufgestellte  Hypothese  einer  der  Wärme  zu- 
kommenden eigentlichen  Repulsion  erklärte  sich  aufser  Andern 
auch  Bkrzilivs3,  sofem  das  Aufsteigen  der  Tropfen  an  er- 
hitzten Drähten  daraus  erklärbar  werden  sollte;  Fresbel4 5 6 
wurde  dadurch  veranlafst , seine  bekannten  Repulsionsversuche 
anzustellen,  Saigei*  beobachtete  bei  seinen  Untersuchungen 
der  Entwickelung  des  Magnetismus  in  verschiedenen  Körpern 
Phänomene , die  er  aus  keiner  andern  Ursache , als  aus  einer 
Repulsion  durchWärme  erklären  zu  können  glaubte,  und  auch 
Pouiilet®  betrachtete  die  von  Libri  und  Frksbei.  gemachten 
Beobachtungen , indem  er  namentlich  die  Versuche  des  Letzte- 
ren wiederholte,  als  beweisend  für  eine  solche  repulsive  Kraft 
der  Wärme.  Eigene  Versuche  zeigten  mir  jedoch  die  eigent- 
liche Ursache  der  durch  Freshel  und  Andere  wahrgenommenen 
Abstofsungen7,  und  das  Phänomen  der  abgestofsenen  Tropfen 
zeigt  sich  bei  näherer  Betrachtung  als  nicht  beweisend,  weil 
bei  einer  vorhandenen  Repulsion  die  Adhäsion,  vermöge  wel- 
cher der  Tropfen  am  Drahte  fortwährend  hängen  bleibt,  nicht 
blofs  zuvor  = 0 werden , mithin  der  Tropfen  herabfallen,  son- 


1 Vergl.  Art.  Abstofning.  Bd.  I.  S.  120. 

2 Bibliothiqne  unireri.  T.  XXXIV.  p.  17S.  PoggendorfF«  Ana. 
X.  294. 

8 Jahreibericht.  Neunter  Jahrg.  Tub.  1880.  S.  45. 

4 Aon.  de  Chim.  et  Phyi.  T.  XXIX.  p.  57  und  107.  Bulletin  de 
la  Soc.  Philom.  1825.  Juin.  p.  84. 

5 Ferruaiac  Ballet,  dei  Sc.  math.  T.  IX.  p.  89.  167.  239. 

6 Journ.  de  Pharmac.  T.  XIV.  p.  150. 

7 Vergl.  Art.  Temperatur.  Bd.  IX.  S.  547.  Ana.  3. 

X.  Bd.  Kkk 
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dem  auch  mit  einer  gewissen , in  Beziehung  auf  die  Ad- 
häsion negativen  Kraft  fortgestofsen  werden  müfste,  was  seihst 
bei  der  Glühhitze  der  Metalle  nicht  geschieht,  insofern  sich  dei 
Tropfen  nie  so  weit  von  der  Metallfläche  entfernt,  dafs  das 
Licht  zwischen  beiden  durchgehn  könnte  (§.  273).  Das  Gante 
beruht  also  auf  einer  durch  die  Hitze  bewirkten  Verminderung 
der  Adhäsion1.  Um  dieses  deutlicher  zu  übersehn,  sey  die 
Stärke  der  Adhäsion  des  Tropfens  am  Drahte  von  mittlerer 
Temperatur  = a und  werde  durch  eine  Temperaturerhöhung 

von  t Graden  um  twx  vermindert,  so  wird  sie  dann  =a — t*x 
seyn , worin  sowohl  u>  als  auch  x bis  jetzt  noch  unbekannt 
sind.  Das  Verhältnis  der  Anziehungen , welche  die  kältere 
Stelle  ausübt,  zu  der  der  wärmeren  Stelle  wird  hiernach 

= a:(a  — twx) ; der  Tropfen  wird  allerdings  durch  die  gt&- 
fsere  Kraft  der  kälteren  Stelle  von  der  wärmeren  weggezogen, 
allein  es  findet  an  der  letzteren  fortdauernd  noch  eine  Anzie- 
hung = twx  statt.  Ist  aber  die  letztere  Gröfse  auch  noch  so 
klein,  so  dafs  der  Tropfen  von  der  wärmeren  Stelle  zu  da 
kälteren  der  Schwere  entgegen  hingezogen  wird,  so  folgt  doch 
keineswegs  aus  den  bis  jetzt  bekannten  Erfahrungen,  dafs  sie 
bei  irgend  einer  Temperatur  = 0 oder  gar  negativ  werde. 
Neuerdings  hat  Baden  Powell 3 das  Problem  einer  ji!>- 
alofsung  durch  PV&rme  abermals  zum  Gegenstände  gen«« 
Untersuchungen  gemacht,  -aus  denen  hervorgeht,  dafs  die  Re- 
pulsivkraft  der  Wärme  die  Capiliaradhäsion  nicht  überwinde» 
kann , dennoch  aber  zeigt  sie  sich  so  unverkennbar  durch  Ab- 
änderung der  Gestalt  Newton’scher  Farbenkreise,  dafs  nach  sei- 
ner Ansicht,  unterstützt  durch  eigens  von  ihm  selbst  Ange- 
stellte Versuche,  die  durch  Fnism  und  Saigzt  wahrgenosx- 
menen  Erscheinungen  als  Folgen  derselben  zu  betrachten  seyi 
sollen.  Wenn  wir  es  aber  als  ausgemacht  ansehn,  dafs  di* 
Wanuerepulsion  die  Adhäsion  tropfbarer  Flüssigkeiten  zu  fest«* 
Körpern  zwar  zu  schwächen , aber  nicht  aufzuheben  v«p»; 
und  zugleich  berücksichtigen , dafs  auch  zwischen  festen  K.ör- 


1 Vergl.  PoggendorH’s  Aun.  XXII.  808. 

2 Philos.  Trans.  J834.  P.  II.  p.  485.  Poggendorff’s  Aon.  XXXI*. 
636.  Reports  of  Brit.  Aas.  Fourth  Rep.  p.  549.  Load,  and  Edaab 
Phil.  Mag.  N.  LXXV.  p.  317. 
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pera  unter  sich  Adhäsion  statt  findet,  welche  durch  Wärme 
«war  gleichfalls  geschwächt  wird,  ohne  dafs  eine  gänzliche 
Aufhebung  derselben  oder  gar  ein  Uebergang  zum  Negativen 
bis  jetzt  factisch  erwiesen  ist , dafs  ferner  der  Abstand  zwischen 
Flächen  zur  Erzeugung  Newton’scher  Farbenringe  nur  äufserst 
gering  seyn  darf,  so  dafs  die  kleinste  ungleiche  Ausdehnung 
der  Körper  durch  Wärme  leicht  merkliche  Veränderungen  er- 
zeugen kann,  so  dürfen  wir  wohl  eine  in  mefsbare  Entfernung 
wirkende  Repulsion  der  Wärme  als  bis  jetzt  noch  problema- 
tisch betrachten , obgleich  eine  Schwächung  der  Attraction,  ver- 
möge welcher  die  Molecüle  der  Körper  sich  gegenseitig  an- 
ziehn,  und  eine  hieraus  folgende  Ausdehnung  keineswegs  zwei- 
felhaft seyn  kann.  Die  Versuche  von  R.  Addams1,  wonach 
Kieselerde  und  sonstige  feine  Pulver  den  erhitzten  Platinge- 
fäfsen  weniger , als  den  kalten  adhäriren , dienen  als  Bestäti- 
gung der  durch  Wärme  verminderten  Anziehung;  wenn  aber 
Talbot  2 als  einen  Beweis  für  wirklich  statt  findende  Repul- 
sion die  Erscheinung  anführt,  dafs  Schwefel,  zwischen  zwei 
Glasscheiben  erhitzt , sich  von  der  unteren  heifseren  trennt  und 
an  die  obere  kältere  anlegt-,  so  gehört  dieses  zu  der  grofsen 
Classe  der  Destillationen  und  Sublimationen,  wobei  zur  Dampf- 
form gebrachte  Körper  mit  Verlust  eines  Theiles  ihrer  Wärme 
sich  an  kältere  Körper  anlegen,  wovon  später  die  Rede 
seyn  wird.  Zwischen  den  einfachen  und  auch  den  zusammen- 
gesetzten Molecülen  der  Gase  und  Dämpfe  findet  allerdings 
Repulsion  statt,  so  dafs  jene  Atome  selbst  durch  die  bewegte 
Wärme  mit  fortgeführt  werden;  allein  daraus  folgt  nicht,  dafs 
K.örpermassen , welche  die  Wärme  durch  Anziehung  binden, 
durch  diese  ihre  Wärme  sich  abstofsen  sollten ; die  Abstofsung 
der  Körpermol ecüle  tritt  vielmehr  erst  dann  ein,  wenn  sie  von 
so  dichten  Wäxmesphären  umgeben  sind,  clafs  ihre  Anziehung 
hierdurch  = 0 wird , und  sie  daher  der  Bewegung  der  Wärme 
folgen , wie  sich  dieses  in  der  Dampfbildung  augenfällig  zeigt. 

Einen  Versuch,  die  Ausdehnungen  aller  Körper,  von  wel- 
cher Aggregatform  sie  auch  seyn  mögen,  auf  ein  allgemeines 
Gesetz  zurückztifühien , hat  Schitko3  gemacht,  und  es  ist 

1 Load,  and  Edinb.  Phil.  Magaz.  N.  XXXVI.  p.  415. 

“ 2 Ebendaselbst.  N.  XLVI.  p.  189. 

3 Wiener  Zeitschrift.  Th.  IV.  S.  4S6.  Th.  TI.  S.  1S8.  ' ■ ' 

Kkk  2 
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leicht,  die  Principien  kurz  darzustellen,  von  denen  er  hierbei 
ausgeht.  Ist  das  anfängliche  Volumen  eines  Körpers  = v und 
dehnt  er  sich,  von  irgend  einem  Puncte  des  Thermometers  aus- 
gehend, durch  eine  gegebene  Vermehrung  der  Wärme  um  ^ 
aus,  so  ist  bei  der  erhöheten  Temperatur  sein  Volumen 


Wird  diesem  Körper  abermals  eine  gleiche  Menge  Wärme  an- 
geführt, so  wird  sein  Volumen 

vw(1  + i)=,(i  + ±)\ 

also  überhaupt  für  eine  gleiche  Menge  von  WärmeincremesteD, 
die  x heifsen  möge, 

Dieses  soll  bei  den  expansiblen  Flüssigkeiten  statt  finden,  wie 
zwar  schon  von  Andern  gleichfalls  behauptet  worden  ist,  keines- 
wegs aber  mit  der  allgemeinen  Erfahrung  übereinstimmt  und  auch 
nicht  aus  dem  wesentlichen  Verhalten  der  Wärme,  welche  dureh 
ihre  Repulsivkraft  die  Molecüle  der  Körper  weiter  von  einan- 
der entfernt,  sofern  uns  dieses,  jedoch  nur  unvollkommen,  be- 
kannt ist,  nothwendig  folgt.  Scritko  deutet  zwar  bei  seiner 
Argumentation  an , dafs  man  eigentlich  vom  natürlichen , d.  h. 
absoluten,  Nullpuncte  ausgehn  müsse,  allein  was  hierfür  gilt, 
läfst  sich  auch  für  jedes  Intervall  der  Thermometerscale  gel- 
tend machen,  wenn  wir  eine  gegebene  Temperatur  statt  = t 
vielmehr  f=z-\-t  setzen,  wonach  dann  die  Zunahme  eine  Reihe 
= z-j-t;  z+2t;  z-f-3t...z-l-nt  bilden  würde,  die 

Summe  der  Grade  unterhalb  t = z gesetzt,  wodurch  jedoch  das 
Verhältnis  nicht  abgeändert  wird , da  jedes  Glied  durch  z di— 
vidirt  werden  kann.  Soll  nämlich  dem  nach  einer  geometri- 
schen Reihe  wachsenden  Volumen 


:v;  V 


(l  + i);  * ( + 


eine  die  erweiterten  Räume  ausfüllende  proportionale  Menge 
Wärme  zugeführt  werden , so  müfsten  die  Temperaturen  gleich- 
falls in  einer  Reihe 
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=*; 


(•+*)•*(  *+i)’ 


■wachsen,  was  aber  nicht  der  Fall  ist.  Wir  kennen  aber,  wie  ge- 
sagt, die  Gesetze  der  Warme  in  dieser  Beziehung  zu  wenig, 
um  hierüber  etwas  Bestimmtes  festzusetzen.  Gegen  den  aus 
der  Erfahrung  entnommenen  Beweis  der  gleichförmigen  Aus- 
dehnung gasförmiger  Körper  fuhren  die  Anhänger  der  hier  in 
Rede  stehenden  Theorie  das  Argument  an,  dafs  eben  die  ther- 
mometrischen  Substanzen  sich  gleichfalls  nach  einer  geometri- 
schen Reihe  ausdehnen  und  daher  ein  unrichtiges  Mafs  abge- 
ben. Ein  Beweis  der  gleichmäfsigen  Ausdehnung  expansibler 
Flüssigkeiten  scheint  mir  aber  in  ihrer  speciiischen  Wärmeca- 
pacität  zu  liegen,  welche  für  gleichmäfsige  Volumensvermeh- 
rungen zunehmend  wächst  (§.  438),  so  dafs  hiernach  also  das 
umgekehrte  Verhalten  von  dem  statt  findet,  was  die  angege- 
bene Hypothese  annimmt. 


Handelt  es  sich  um  das  Gesetz  der  Ausdehnung  fester  oder 
tropfbar  - flüssiger  Körper,  so  setzen  diese  der  Ausdehnung  ei- 
nen mit  ihrer  Volumensvermehrung  abnehmenden  Widerstand 
entgegen , und  Schitko  glaubt,  dafs  diese  Abnahme  im  qua- 
dratischen Verhältnisse,  der  Schwere  analog,  statt  finde.  Man 
soll  sich  dann  vorstellen , dafs  die  Incremente , um  welche  sich 
der  Körper  wegen  verminderten  Widerstandes  mehr  ausdehnt, 
durch  einen  vermehrten  Einflufs  der  Wärme  entstehn,  und  es 
fragt  sich  dann,  um  was  die  Wärmegrade  x vermehrt  werden 
müssen , damit  dieser  Bedingung  genügt  werde.  Heifst  ein  sol- 
ches Increment  der  Wärme,  welches  der  Vergröfserung  des 
Volumens  in  Folge  des  verminderten  Widerstandes  zugehört, 
= <*,  und  ist  das  Volumen  eines  Körpers  für  den  ersten  Wär- 
megrad bei  constantem  Widerstande  v = 1 -f-  — , so  wird  die- 
ses Volumen  bei  abnehmendem  Widerstande 


1 + « 


Bei  dem  zweiten  Wärmegrade  würde  das  Volumen 

vw(1  + i)  = ( , + 


wenn  der  Widerstand  unverändert  derselbe  bliebe,  wie  er  am 
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Ende  des  ersten  Wärmegrades  war.  Da  er  aber  wieder  mcb- 
läfst  und  dadurch  die  Ausdehnung  um  so  viel  zunimmt,  als 
wenn  die  Temperatur  um  3a  erhöht  worden  wäre,  so  wird  du 
eigentliche  Volumen  desselben 

Aus  gleichen  Gründen  ist  das  Volumen  beim  dritten  Wärme- 
grade 


und  überhaupt  bei  x Wärmegraden 

*=(‘+sr),+"'- 

Nennt  man  — = uf  so  erhalt  man 
m 

oder 

Log.  v = (x  + a x 2 ) Log.  (1  -}-  ft) . 

Zur  Bestimmung  von  a und  fi  sind  zwei  Versuche  erfordeiü 
Sind  dann  für  zwei  Temperaturen  x undX  die  Volumituttui 
V bekannt,  so  erhält  man 


also 


Log.v  =(x  + a x2)Log.(f +fi), 
Log.  V=z=  (X  + a X *)  Log.(l  + fi) , 


Log.(l+/‘)  = 


Log.v 
x + ax2 


oder  = 


Log.V 
X + aX2’ 


x Log.V  — XLog.  v 
X2 Log.v  — x2  Log.V* 


Schitxo  zeigt  in  vielen  Beispielen,  dafs  diese  Formel  Werth* 
giebt,  die  mit  den  durch  Beobachtung  gefundenen  sehr  gec-- 
übereinstimmen ; inzwischen  ist  hier  nicht  der  geeignete  0' 
in  eine  nähere  Untersuchung  einer  Theorie  einzugehn,  die  weh 
nicht  unbedingten  Beifall  finden  dürfte. 
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a)  Ausdehnung  fester  Körper. 

472)  Um  auch  hier  die  im  Art.  Ausdehnung  befolgte  Ord- 
nung beizubehalten,  möge  zuerst  von  der  Ausdehnung  fester  Kör- 
per gehandelt  werden,  wobei  sich  von  selbst  versteht,  dafs  nur 
dasjenige  hier  berührt  werden  kann,,  was  seitdem  neu  hinzu— 
gekommen  oder  verbessert  worden  ist.  Aufser  einigen , zu  be- 
sonderen Zwecken  construirten  Apparaten  hat  man  im  Allge- 
meinen die  bereits  beschriebenen  beibehalten , als  neu  ist  jedoch 
derjenige  angegeben,  welchen  Jasiks  Nasmtth1  in  Vorschlag 
gebracht  hat.  Derselbe  besteht  aus  einer  am  einen  Ende  zuge-  Fig. 
schmolzenen,  etwa  1 Zoll  weiten  und  4 Zoll  hohen  Glasröhre,^0, 
oben  mit  einer  messingnen  Fassung  und  einem  abzuschrauben- 
den Deckel,  in  welchem  sich  eine  bis  3 Fufs  lange,  an  beiden 
Enden  offene,  in  Zoll  und  Linien  getheilte  Thermometerröhre 
befindet.  Bei  unter  sich  vergleichbaren  Versuchen  nimmt  man 
von  den  zu  untersuchenden  Körpern  gleich  grofse  Stücke,  wel- 
che die  Röhre  A fast  ausfüllen,  bringt  sie  in  das  bereits  darin 
befindliche,  bis  zu  einer  mittleren  Temperatur  erwärmte  Was- 
ser, schraubt  den  Deckel  BB  auf  und  bringt  vermittelst  der 
kleinen  Schraube  C das  Wasser  auf  den  Nullpunct  der  Scale. 
Dann  erwärmt  man  den  Apparat  in  heifserem  Wasser  bis  zu 
einer  höheren  Temperatur,  bemerkt  den  Stand,  welchen  das 
Wasser  hierdurch  in  der  Röhre  erreicht,  wiederholt  den  Ver- 
such mit  gleich  grofsen  Stücken  anderer  Metalle  auf  dieselbe 
Weise  und  erhält  hierdurch  aus  den  erreichten  Scalentheilen 
unmittelbar  die  verhältnifsmäfsige  Ausdehnung.  Kennt  man 
aber  den  Kubikinhalt  der  Scalentheile  und  zieht  man  von  der 
beobachteten  Ausdehnung  die  vorher  bestimmte  des  Wassers  ab, 
so  erhält  man  die  kubische  Ausdehnung  des  untersuchten  Kör- 
pers. Pogozsdorff2 3  bemerkt  mit  Recht,  dafs  dieser  Apparat 
nur  eine  Abänderung  des  bereits  von  Dulohg  und  Pztit  in 
Anwendung  gebrachten  seyJ  und  dafs  man  bei  vielen,  nament- 
lich krystallisirten  Körpern  wegen  ihrer  nach  den  Axen  un- 
gleichen Ausdehnung  von  der  kubischen  nicht  auf  die  lineare 
schliefsen  könne. 

1 Edinburgh  Journ.  of  Science.  N.XU.  p.  125.  PoggendorfT*  Aon. 

IX.  611. 

2 Denen  Ann.  a.  a.  O. 

3 S.  Art,  Jwdthnvng.  Bd.  I.  S.  577.  * 
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473)  Die  Gröfse  der  Ausdehnung  fester  Körper , nsm ent- 
lieh der  Stetalle,  war  schon  früher  mit  so  grofser  Genauigkeit 
ermittelt  worden,  d als  hier  nur  wenige  neue  Bestimmungen  nachzu- 
tragen sind.  Dahin  gehört  die  Ausdehnung  des  Messings,  welche 
Sabike1  nach  den  Schwingungen  messingner  Pendelstangen 
bestimmte  und  kleiner  fand  , als  die  früheren  Versuche  sie  ge. 
geben  haben.  Die  geodätischen  Messungen,  welche  Hassleh* 
in  den  nordamericanischen  Staaten  anstellte,  veranlafsteo  ihn, 
zu  Newark  in  Newjersey  die  Ausdehnung  der  gebrauchten  ei- 
sernen und  messingnen  Stangen  zu  messen,  und  die  hierbei  er- 
haltenen Bestimmungen  dürfen  wohl  als  vorzüglich  genau  gelten. 
Nayikr3  mafs  an  den  Röhrenleitungen  zu  Paris  die  Ausdeh- 
nung des  Gufseisens  und  Stbuve*  die  des  Tannenholzes,  wel- 
ches zur  Aufstellung  des  groben  Refractors  auf  der  Sternwarte 
zu  Dorpat  gebraucht  wurde.  Parkt5  hatte  Gelegenheit,  die 
Ausdehnung  der  Körper  durch  Wärme  in  sehr  niedrigen  Tem- 
peraturen zu  messen ; er  versuchte  dieses  auch  bei  mehreren 
Metallen,  fand  aber,  dafs  auch  das  zu  den  Mefsapparaten  die- 
nende Holz  sich  durch  die  Wärme  ausdehnte,  und  begnügte 
sich  daher,  diese  letztere  Gröfse  zwischen  — 40°  und  -f- 15® ,56 
C.  zu  bestimmen.  Für  diesen  Temperaturunterschied  fand  er 
eine  Vergröfserung  des  Volumens  = 0,0008333,  welch«  für 
100®  C.  sehr  nahe  0,00150  giebt,  und  also  die  lineare  Ans- 
dehnung des  Holzes  = 0,0003,  mit  der  durch  Stritt*  gefun- 
denen Bestimmung  für  Tannenholz  sehr  nahe  übereinstimmend. 
Die  bereits  vielseitig  gemessene  Ausdehnung  einiger  gangbarer 
Metalle  suchte  auch  Prinsif5  näher  zu  bestimmen  und  erhiel: 
die  in  der  angehängten  Tabelle  aufgenommenen  Gröfsen.  Die 
Veranlassung  zu  diesen  Messungen  ging  aus  dem  Bedurfnil» 


1 An  Acconnt  of  Experiments  to  determine  the  figore  of  tb« 
Karth.  Lond.  1825.  4.  p.  207. 

2 Trans,  of  the  Amer.  Phil.  Soc.  held  at  Philad.  New  Ser.  T.  1. 
p.  224. 

8 Mäm.  da  l’lnstit.  1827.  p.  454. 

4 Beschreibung  des  grofsen  Refractors  von  Faacaaorsx.  Dorp. 
1825.  fol.  S.  4. 

5 Appendix  to  Capt.  Paaar’s  second  Voyage.  Lond.  1825.  4. 
p.  252. 

6 Aas  Jonrntl  of  Aaiatic  Soc.  1833.  Mars,  in  Biblioth.  sniv.  Fe*. 
1855.  T.  LVIII.  p.  160.  StAnn.  des  Mioei.  T.  IX.  Li*.  II.  p.  277. 
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hervor,  die  bei  den  geodätischen  Messungen  zu  Barakpoor  ge- 
brauchten Mersstangen  mit  genügender  Schärfe  für  die  Tem-  • 
peratur  zu  corrigiren.  Zur  Vergleichung  dienten  sehr  fein  ge- 
teilte Etalons,  die  aus  London  mitgenommen  worden  waren  ; das 
Ablesen  geschah  durch  stark  vergröfsemde  Mikroskope,  die  Er- 
wärmung bis  zur  Siedehitze  des  Wassers  mittelst  Dampfes,  und 
insbesondere  wurde  die  Vorsicht  angewandt,  die  erzeugte  Tem- 
peratur der  Stäbe  eine  hinlänglich  lange  Zeit  zu  erhalten,  da- 
mit sie  sich  durch  die  ganze  Masse  derselben  ausbreiten  konnte, 
und  es  dürfen  demnach  diese  Bestimmungen,  insbesondere  die 
für  das  Eisen  mit  Beschränkung  auf  die  untersuchte  eigentüm- 
liche Sorte,  für  sehr  genau  gelten.  Einer  besonderen  Untersu- 
chung unterwarf  Hällsthöm  1 die  Ausdehnung  des  Glases, 
dessen  er  sich  zu  seinen  wichtigen  Messungen  der  Ausdeh- 
nungsgesetze des  Wassers  bediente,  und  gebrauchte  hierzu  den 
Apparat,  welchen  er  schon  früher  für  ähnliche  Zwecke  ange- 
wandt hatte.  Die  zu  messende  Glasstange  befand  sich  in  ei- 
nem hölzernen  Kasten,  an  dessen  eine  Seitenwandung  sie  durch 
eine  Feder  angedrückt  wurde,  während  sie  horizontal  auf  Mes- 
singdrähten ruhend  sich  frei  ausdehnen  konnte ; am  andern 
Ende  war  eine  messingne  Scheibe  mit  feinen  Einschnitten  auf 
dem  Rande  aufgesteckt,  um  mittelst  eines  Mikroskops  die  Ver- 
rückung eines  dieser  Einschnitte  in  Folge  der  erzeugten  Aus- 
dehnung zu  beobachten  und  die  Gröfse  der  Ausdehnung  zu 
messen.  Im  hölzernen  Kasten  befand  sich  das  zum  Erwärmen 
dienende  WasseT,  dessen  Temperatur  bei  fleifsigem  Umrühren 
mittelst  zweier,  an  beiden  Enden  befindlichen  Thermometer  ‘ 
bestimmt  wurde.  Aus  Messungen  zwischen  3°  und  30°  C. 
erhielt  er  für  die  Länge  der  Röhre,  diese  bei  0°  C.  =1  an- 
genommen , 

L = 1 + 0, 00000196.  t + 0,000000105.  t*, 
wenn  L die  Länge  und  t Grade  der  hunderttheiligen  Scale  be- 
zeichnen2. Werden  hiernach  die  wachsenden  Ausdehnungen 


1 Ans  Yetenskapa  Acad.  Handlingar  för  Sr  1823  in  PoggtAtdorlTa 
Ann,  I.  149. 

8 Ebmak  entwickelt  ans  den  im  Art.  Atudrhmmg  Bd.  1.  S.  578  an* 
gegebenen  Messungen  von  Ddloig  nnd  Pitit  für  die  lineare  Ansdeh. 
nong  dea  Giaaea  die  Formel : 

1,  = 1 + 0,000024 1 + 0,000000028984  t*. 
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de»  Glases  bis  100®  C.  berechnet  und  mit  denen  verglichen, 
welche  von  Lavoisier  und  Roy  unter  der  Voraussetzung  ge- 
funden worden  sind , dafs  die  Ausdehnung  des  Glases  zwischen 
diesen  beiden  Temperaturen  sich  gleichbleibend  sey,  so  giebt 
dieses  die  in  nachstehender  Tabelle  zusammengestellten  Werthe. 


Ausdehnung  des  Glases. 


Tempe- 

raturen 

Lavoi- 

S1BR 

R<rt 

Hall- 
st« ÖM 

0« 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

0 

0,000087 

0,000175 

0,000263 

0,000350 

0,000348 

0,000526 

0,000613 

0,000701 

0,000788 

0,000876 

0 

0,000078 

0,000155 

0,000233 

0,000310 

0,000388 

0,000466 

0,000543 

0,000621 

0,000698 

0,000776 

0 

0,000030 

0,000081 

0,000153 

0,000246 

0,000361 

0,000496 

0,000652 

0,000829 

0,001027 

,0,001246 

Die  grofse  Abweichung  dieser  Resultate  soll  auf  der  Yorata- 
setzung  einer  gleichmäfsigen  Ausdehnung  und  der  Verschieden- 
heit der  angewandten  Glassorten  beruhn ; allein  in  Beziehung 
auf  das  erste  Argument  läfst  sich  zwar  nach  überwiegenden 
Wahrscheinlichkeitsgründen  annehmen,  dafs  wirklich  eine  mit  der 
Temperatur  wachsende  Zunahme  statt  findet,  jedoch  eine  sa 
starke , als  sie  hiernach  seyn  miifste , ist  nach  aller  Analogie 
sehr  unwahrscheinlich,  denn  wollte  man  auch  nach  den  Er- 
scheinungen, welche  das  Thermometer*  in  der  Nähe  des  Null- 
punctes  darbietet , für  diese  Temperatur  «ine  stärkere  Zusam- 
menziehung  des  Glases  annehmen,  so  könnten  bei  vollkommen 
calibrirten  Röhren  die  dem  Siedepuncte  nahe  liegenden  Grade 
nicht  mehr  richtig  seyn , denn  die  Ausdehnung  des  Glases  von 
10*  bis  20°  beträgt  0,000051  und  von  90°  bis  100°  nicht 
weniger  ab  0,000219,  ist  also  4mal  stärker  und  müfste  eine 
merkliche  Verkürzung  der  höhern  Grade  zur  Folge  haben,  die 
unmöglich  bis  jetzt  der  Beachtung  entgehn  konnte.  DaXs  die 
Ursache  der  so  bedeutenden  Abweichung  in  der  Eigen  thüm- 
lichkeit  der  gebrauchten  Glassorte  liegen  sollte,  hat  mindestem 

1 S.  Art.  Thermomrttr.  Bd.  IX.  S.  932.  Anm.  1. 
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viel  wider  sich,  denn  unter  den  15  mit  verschiedenen  Glas- 
sorten angestellten*  Messungen  beträgt  der  Unterschied  des 
gröfsten  und  geringsten  gefundenen  Werthes  0,00021485,  die 
von  Hällsthöm  für  100®  C.  erhaltene  Gröfse  aber  übertrifFt 
den  gröfsten  jener  Werthe  um  0,00025500,  mithin  den  kleinsten 
um  0,00046985. 

Ich  selbst*  mafs  die  lineare  Ausdehnung  des  Glases  zwi- 
schen den  beiden  festen  Puncten  des  Thermometers  aus  der 
kubischen  bei  zwei  Glaskugeln , und  fand  die  der  einen 
0,00088517,  die  der  andern  aber  0,000S8446,  was  durch  seine 
Uebereinstimmung  mit  früher  erhaltenen  Resultaten  diesen  zur 
Bestätigung  dient.  Durch  ein  gleiches  Verfahren , aber  mittelst 
einer  weit  gröfseren  Reihe  von  Versuchen  bestimmte  auch 
Rudberg 3 die  Ausdehnung  des  Glases,  wobei  er  zugleich  eine 
bequeme  Art,  die  gefundenen  Gröfsen  zu  berechnen,  mittheilt. 
Allgemein  bestimmt  man  nämlich  das  Gewicht  des  in  der  Glas- 
kugel und(  ihrem  Röhrchen  befindlichen  Quecksilbers,  erhitzt 
den  Apparat  bis  zur  Siedehitze  und  findet  dann  das  Gewicht 
des  in  dieser  Temperatur  ausgeflossenen  Quecksilbers.  Ist  dann 
das  Gewicht  des  zwischen  0°  und  der  Siedehitze  T'  ausgeflos- 
senen Metalls  = u>,  so  wird  wegen  des  durch  den  Barometer- 
stand bedingten  Siedepunctes  das  Gewicht  des  zwischen  0°  und 
100°  C.  ausgeflossenen: 

100  , 

0)=z-^ru. 

Heifst  dann  ferner  die  wahre  Ausdehnung  des  Quecksilbers  zwi- 
schen 0°  und  100°  C.  zf , die  des  Glases  d,  so  ist  das  Volu- 
men des  Quecksilbers  bei  100®  C.  = V (1  + J)  und  das  der 
Kugel  = V (1  4-  d),  mithin  das  Volumen  des  ausgeflossenen 
Quecksilbers  = V (J  — d).  Wiegt  dann  die  Volumeneinheit 
des  Quecksilbers  bei  0°  = b und  bei  100°  = b',  und  setzt  man 
P = bV  =b’V  (1  + d),  so  erhält  man: 


b': 


w = b’  V (z/  — d)  = P 


J — 3 
i+J’ 


woraus  die  wahre  Ausdehnung  des  Glases  zwischen  0°  und  100® 
C.  gefunden  wird: 


1 S.  oben  Bd.  I.  S.  585. 

2 Me'm.  präsent,  ä l'Acad.  Imp,  dei  Sc.  de  Peterib.  T.  I. 

3 PoggendorfPs  Ann.  XLI.  279.  Vergl.  S.  558. 
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Hierin  mufs  die  Ausdehnung  des  Quecksilbers  bekannt  sejn, 
die  aber  durch  Ddlohg  und  Petit  mit  hinlänglicher  Genauig- 
keit gefunden  worden  ist.  Wird  also  dieser  Werth  für  J 
substituirt,  so  erhält  man 

A- d = l,01S018-^- 

oder  ' 

S = 0,018018 — 1,018018  -jf-. 

Aus  nicht  weniger  als  24  Messungen  fand  Rudbkkg  die  Gröfse 
A — d so  nahe  übereinstimmend,  dafs  der  gröfste  Werth  0,015761, 
der  kleinste  0,015697  und  das  Mittel  aus  allen  0,015733  beträgt, 
woraus  die  kubische  Ausdehnung  des  Glases  = 0,0 18018  — 
0,015733  = 0,002285,  also  die  lineare  = 0,00076! 7 hervorgeht. 
Diese  Bestimmung  ist  kleiner  als  alle  bisher  gefundenen,  und 
kommt  der  einen  von  Rot  =0,00077615  am  nächsten.  Reo— 
birg  bemerkt  indefs,  dafs  die  untersuchte  Glassorte  Kcdiglax  von 
Reymyra  war,  welches  ungleich  härter  und  daher  weniger  aus- 
dehnbar ist,  als  das  gewöhnliche  Natronglas.  Zugleich  ergiebt 
sich  aus  diesen  Messungen,  dafs  die  Ausdehnung  der  nämlichen 
Glassorte,  auch  wenn  sie  aus  verschiedenen  Hafen  genommen 
ist,  keine  merkliche  Aenderung  der  Ausdehnung  zeigt. 

474)  Es  ist  gegenwärtig  nicht  mehr  zweifelhaft,  dafs  aufser 
den  gasförmigen  alle  Körper  bei  wachsender  Wärme  sich  zu- 
nehmend ausdehnen,  wobei  indefs  eine  anfangs  statt  findende 
Zusammenziehung  einiger  Flüssigkeiten,  welche  den  Punct  ihrer 
gröfsten  Dichtigkeit  erzeugt,  Berücksichtigung  verlangt.  Als 
ebenso  ausgemacht  wird  betrachtet,  dafs  im  Ganzen  gasförmige 
Körper  für  gleiche  Temperaturzunahmen  am  stärksten,  tropfbar- 
flüssige  weniger  und  feste  am  wenigsten  eine  Zunahme  ihres 
Volumens  erhalten.  Bei  den  Bestimmungen  hierüber  bietet  sich 
ein  bedeutendes,  leider  aber  unvermeidliches,  Hindemifs  dar, 
sofern  man  verlangt,  dafs  die  tropfbar -flüssigen  Körper  von 
den  festen  unterschieden  werden , was  übrigens  aus  dem  ange- 
gebenen Grunde  der  bedeutend  ungleichen  Ausdehnung  nicht 
wohl  anders  geschehen  kann,  obgleich  der  Uebergang  aus  dem 
einen  dieser  Aggregatzustände  in  den  andern  bei  sehr  ungleichen 
Temperaturen  erfolgt  und  daher  bei  manchen  diefer  Uebergang 
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schon  zwischen  beiden  festen  Pnncten  des  Thermometers,  beim 
Eise  gerade  bei  0°C.  und  bei  einigen  Körpern  unter  0°C.  er- 
folgt. Im  Allgemeinen  pflegt  man  diejenigen  Körper  flüssig 
zu  nennen,  die  sich  bei  mittleren  Temperaturen  oder  noch 
bestimmter  über  dem  Nullpuncte  des  Thermometers  in  diesem 
Aggregatzustande  befinden.  Hieraus  geht  aber  hervor,  dafs  für 
manche  Körper  schon  bei  Temperaturen,  die  zwischen  den  bei- 
den festen  Puncten  des  Thermometers  liegen,  ganz  verschiedene 
Gröfsen  ihrer  Ausdehnung  zur  Untersuchung  kommen,  je  nach- 
dem sie  sich  in  dem  einen  oder  dem  andern  dieser  Aggregat— 
zustände  befinden,  wozu  dann  noch  eine  neue  über  ihr  Ver- 
halten beim  Uebergange  aus  dem  einen  in  den  andern  kommt. 

In  Beziehung  auf  Eis  Wufste  man  schon  lange,  dafs  es  sich 
beim  Uebergange  in  den  tropfbaren  Zustand  bedeutend  zusam- 
menzieht; ebenso  bekannt  ist  dieses  vom  Wismuth  und  eini- 
gen andern  Substanzen,  allezeit  setzte  man  aber  ein  eigenes 
Gesetz  der  Ausdehnung  für  den  Zustand  der  Festigkeit  und  ein 
davon  verschiedenes  für  den  Flüssigkeitszustand  voraus , ohne 
dabei  anzunehmen,  dafs  auch  bei  festen  Körpern  ein  ähnliches 
Verhalten  statt  finde,  als  bei  den  tropfbar-flüssigen,  vermöge 
dessen  sie  in  der  regelmäßig  fortschreitenden  Ausdehnung  wie- 
der rückwärts  gehen  und  einen  Punct  der  gröfsten  Dichtigkeit 
zeigen.  Es  war  daher  eine  interessante  Entdeckung  G.  A.  En— 
mai’s  *,  diese  Eigenschaft  beim  Rose' sehen  Metall  (2  Th.  Wis— 
muth,  1 Th.  Zinn  und  1 Th.  Blei)  wahrzunehmen,  und  es 
wäre  allerdings  der  Mühe  werth , auch  andere , nicht  sehr 
strengflüssige  Körper  in  dieser  Hinsicht  zu  untersuchen.  Die 
Gröfse  der  Ausdehnung  bestimmte  er  aus  dem  specifischen  Ge- 
wichte dieser  Legirung  vermittelst  der  Abwägungen  in  Olivenöl, 
maß  dabei  die  Temperatur  des  Metalles  durch  unmittelbare 
Messung,  da  es  unmöglich  war,  sie  aus  der  des  Oeles  zu  be- 
stimmen, und  fand  auf  diese  Weise  das  merkwürdige  Verhalten 
dieses  Körpers,  welches  aus  der  graphisch  dargestellten  Linie 
seiner  Ausdehnung  für  Grade  nach  R.,  wobei  0,1  des  Volu-7i*‘ 
mens  bei  0*R.  als  Mafsstab  dient,  am  deutlichsten  übersehn 
wird.  Von  0°  bis  35°  R.  ist  die  Vergrößerung  des  Volumens 


1 Ration»  quae  inter  Volumina  corporis  eiusdem  : solidi,  liqae- 
acentis,  liqoidi,  intercedit  •pecimen,  Berol.  1826.  4.  Im  Aussoga  in 
Poggendorff'a  Aon.  IX.  557. 
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den  Zunahmen  der  Temperatur  fast  genau  proportional,  dann 
folgt  eine  rasche  Verminderung  bis  55*  R.  und  sofort  wieder 
stark  zunehmende  Vergröfserung,  die  über  dem  Schmelzpuncte 
bei  75°  R.  noch  nicht  aufhört,  sondern  bis  80°  R.  fortgeht,  von 
wo  an  eine  der  anfänglichen  fast  gleiche  Ausdehnung  des  flüs- 
sigen Metalls  eintritt,  die  der  Regel  zuwider  etwas  kleiner  ist, 
als  die  des  starren  Metalles  vom  Gefrierpuncte  des  Wassers 
an.  Es  wäre  allerdings  der  Mühe  werth  zu  ermitteln,  ob  die- 
ses außergewöhnliche  Verhalten  durch  das  sehr  krystalliniscke 
Wismuth  allein  oder  durch  dessen  Verbindung  mit  den  andern 
beiden  Metallen  bewirkt  wird. 

Interessant  ist  gleichfalls  die  Auffindung  der  Ausdehnung 
des  Phosphors  im  festen  Zustande,  verglichen  mit  der  im  flüs- 
sigen. Die  Wägungen  geschahen  hierbei  im  Wasser  und  es 
fand  sich  der  Regel  gemäfs  die  Ausdehnung  des  flüssigen  stär- 
ker, als  die  des  festen,  in  beiden  mit  nicht  merklicher  Zunahme 
bei  wachsenden  Temperaturen;  im  Augenblicke  des  Schmel- 
zens  zeigte  sich  aber  eine  sehr  auffallende  Vergröfserung  des 
Volumens.  Erma.h  fügt  noch  die  Bemerkung  hinzu,  dafs  die- 
ses Verhalten  der  untersuchten  Körper  sehr  zur  Unterstützung  der 
Hypothese  dient,  wonach  der  Aggregatzustand  der  Körper  und 
die  Ausdehnung  derselben  durch  den  Conflict  der  Attraction  ihrer 
Molecüle  und  der  repulsiven  Kraft  des  Wärmestoflfs  bedingt  wird1. 

475)  Die  Ausdehnung  nicht  metallischer  fester  Körper,  als 
der  Steine,  des  Mörtels  u.  s.  w. , betrachtet  man  meistens  als 
so  gering,  dafs  sie  für  die  praktische  Anwendung  keine  Beach- 
tung verdient,  und  außerdem  sind  die  Messungen  dieser  Größen 
ausnehmend  schwierig,  weil  man  diese  Körper  nicht  leicht  in 
hinlänglich  langen  Stangen  erhalten  kann,  wie  bei  den  Versu- 
chen mit  Metallen  geschieht.  Inzwischen  hat  man  wahrgenom— 
men,  dafs  hohe  Thürme  durch  den  Einflufs  der  Sonnenhitze 
einseitige  Beugungen  erhalten2,  wodurch  der  Stand  der  astrono- 
mischen Werkzeuge  verrückt  wird,  und  wenn  die  allgemeine 
Erfahrung  zeigt,  dafs  alle  Arten  von  Töpferwaare  durch  die 
Hitze  des  Brennens  schwinden,  so  findet  diese  Zusammen  Zie- 
hung doch  nur  so  lauge  statt,  bis  sie  gehörig  zusammengesin- 

1 Vergi.  theoretische  Untersuchungen  hierüber  von  \V.  S.  S*s- 
kbx  in  Kdinb.  Journ.  of  Science  New  Ser.  N.  1.  p.  17. 

2 Bocccaa  machte  nach  einer  Beobachtung  an  einem  Steinpflaster  unter 
dem  Aequator  zuerst  hierauf  aufmerksam.  S.  indnitritl  182Ö.  Janr.  S.46S. 
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tert  (hart  gebrannt)  sind,  nachher  aber  dehnen  sie  sich  aller- 
dings durch  Wärme  aus,  wovon  man  sich  namentlich  durch 
das  Springen  des  Porcellans  bei  rascher  Erhitzung  überzeugt; 
auch  habe  ich  gesehen,  dafs  ein  Porcellan-Ofen  in  Wien  den 
umgelegten  eisernen  Reifen  durch  seine  Ausdehnung  in  Folge 
der ' Erhitzung  gesprengt  hatte.  DuTch  feine  Versuche  ist  es 
gelungen,  die  Gröfse  der  Ausdehnung  verschiedener  derartiger 
Körper  zu  messen.  So  soll,  jedoch  nur  annähernd  genau,  die 
Ausdehnung  des  weifsen  Marmors  0,001  und  die  des  schwarzen 
0,0004  für  100°  G.  betragen*.  Nach  Versuchen  von  W.  B abt- 
butt  2 beträgt  die  Ausdehnung  des  Marmors  (ohne  Angabe  der 
Farbe,  welche  allein  wohl  schwerlich  einen  solchen  EinfluTs 
haben  kann,  dafs  sie  'die  Ausdehnung  auf  weniger  als  die  Hälfte 
herabzubringen  vermöchte,  indem  dieses  vielmehr  eine  Folge  der 
ungleichen  Beschaffenheit  dieses  Gesteins  seyn  mufs)  0,0010202. 
Eben-  derselbe'  hat  auch  genauere  Bestimmungen  für  Sandstein 
und  Granit  gefunden,  die  in  der  unten  folgenden  Tabelle  aufge- 
nommen worden  sind.  Die  Zahlreichsten  Versuche,  und  wohl  die 
genauesten  über  diese  Aufgabe,  hat  Adii5  angestellt,  indem  er 
sich  dabei  eines  eigens  construirten  Apparates  bediente,  welcher 
noch  den  30000sten  Theil  eines  englischen  Zolles  angab  und 
daher  selbst  kleinere  Stangen,  Würfel  und  Parallelepipeda  zu 
messen  gestattete.  Im  Allgemeinen  fand  er  die  Längenausdeh— 
nung  der  untersuchten  Steine  und  Mörtel  der  des  Gufseisens 
sehr  nahe  kommend ; die  einzelnen  Werthe  enthält  die  Tabelle. 
Vicat4  bemerkte  die  Ausdehnung  der  Steine  an  einer  bei 
Sonillac  über  die  Dordogne  gebaueten  Brücke  anfänglich  nur  im 
Allgemeinen,  und  als  er  sich  von  der  Thatsaohe  hinlänglich 
überzeugt  hatte,  mafs  er  mit  einem  eigens  construirten  Apparate 
die  Gröfse  der  Ausdehnung  dieses  feinkörnigen  weifsen  Kalk- 
steins, die  er  flfr  100°  C.  =0,000251  fand*.  Sorgfältiger  ver- 
führ Dzstight®,  indem  er  die  Ausdehnung  der  von  ihm  ge- 

. i"1 * 3 4 5 6  jh 

1 Th»  London,  and  Pari»  Observer.  1891.  Sept. 

S Amer.  Jotirn.  of  Science  T. 'XXII.  p.  186.  Bibliotb.  nniv.  1833. 
p.  297.  Edinburgh  New  Anna)«  of  Philo».  N.  XXVI.  p,  SM. 

3 LTmtitut  1835.  N.  113.  p.  222;  Bibliotb.  uni v.  1887.  Join.  p.403, 
Compt.  rend.  T.  I.  p.  56.  Aun.  de»  Mine»  T.  IX.  Liv.  II.  p.  275. 

4 Ann.  de  Chim.  et  Phj».  1824.  Dec. 

5 Ebend.  1827.  Dee. 

6 Indnttriel.  18291  p.  453.  Dingler’*  poljt»cbn.  Journ,  XXXIII.  3.295. 
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messenen  Steine  «ns  dem  Unterschiede  [zwischen  ihrer  eigenen 
und  der  bekannten  des  Eisens  und  Kupfers  bestimmte,  welche 
der  Controle  wegen  beide  angewandt  wurden.  Eine  der  unter- 
suchten Steinarten,  die  von  St.  Leu,  mafs  er  auch  im  trocknen 
und  nassen  Zustande,  nahm  hierbei  aber  keinen  Unterschied 
wahr.  Auf  ähnliche  Weise  untersuchten  auch  Jobs  Dbbm  und 
Edwshd  Sa«»1  die  Ausdehnung  des  schwarzen  und  weiften 
Marmors,  indem  sie  dieselbe  mit  der  des  Glases  verglichen. 
Um  die  letztere  für  die  hierbei  anzuwendenden  Glasröhren  ge- 
nauer zu  ermitteln,  bliesen  sie  eine  der  Röhren  zu  einer  Kugel 
mit  einem  Haarröhrchen  auf,  füllten  diesen  Apparat  mit  frisch 
destillirtem  Quecksilber,  erhitzten  ihn  dann  bis  zur  Siedehitze, 
wogen  das  ausgelaufene  Quecksilber , und  indem  sie  die  voa 
La? da  cs  im  Systeme  du  Monde  angegebene  Ausdehnung  du 
Quecksilbers  von  -yj'rj  für  jeden  Grad  der  Centesimalscale  nun 
Grunde  legten  *,  fanden  sie  hiernach  die  lineare  Ausdehnung  des 
Glases  = 0,000988-  Ihre  Versuche  ergaben , dafs  der  weifte 
Marmor  mehr,  der  schwarze  weniger  als  das  Glas  ausgedehnt 
wurde,  denn  beim  ersten  betrug  sie  0,001072,  beim  letzteren 
0,000426.  Dieses  stimmt  damit  überein,  dafs  die  dichteren  Kör- 
per sich  weniger  ausdehnen , denn  das  specifische  Gewicht  du 
weifsen  war  2,65,  das  des  schwarzen  dagegen  3J0. 

476)  Viele,  wohl  die  meisten  Körper  dehnen  sich  darob  zu- 
nehmende Wärmegrade  zunehmend  aus,  wie  im  Art.  Ausdehnung 
bereits  erörtert  wurde.  Dasikll3  hat  das,  was  hierüber  bekannt 
war,  durch  eine  bedeutende  Menge  von  Thatsachen  vermehrt,  indes 
er  sich  zum  Messen  der  höheren  Temperaturen  seines  Regürer- 
Thermometers  bediente.  Seine  Messungen  begannen  von  62  °F. 
(16°, 67  C.)  und  gingen  dann  zuerst  bis  zum  Siedepunkte  des 
Wassers,  demnächst  bis  662° F.  oder  350°  C-,  endlich  bis  «uns 
Schmelzpuncte  derselben,  und  zeigen,  dafs  alle  von  ihm  unter- 
suchte Körper  sich  zunehmend  ausdehnen,  aufserdem  aber  auf 


1 Edinburgh  New  Philot.  Journal.  N.  XX(.  p.  66. 

8 Diese  Bestimmung  ist  gröfter,  alt  die  von  Dolosg  und  Putst 
gefundene  = für  jeden  Centesimnlgrad.  Hiernach  «nisten  di« 
Beobachter  die  Aasdehnung  des  Glue*  zu  geringe  und  somit  die  der 
Mtrraorsrten  so  grofs  finden.  Der  Unterschied  ist  nicht  sehr  bedeu- 
tend, allein  et  fällt  euf,  dafs  sie  dennoch  die  Ausdehnung  des  Giss« 
so  grofs  fanden. 

S Philosoph.  Trans.  1831.  p.  413  £ 


Digitized  by  Google 


Wirkungen.  Ausdehnung  fester  Körper.  897 

eine  aufserordentliche  Weise  beim  Schmelzpuncte.  Als  allge- 
meine Bemerkung  - darf  noch  hinzugesetzt  werden , dafs  die 
Autdthnung  dtr  Legirungen  nicht  die  mittlere  der  vereinten 
Metalle  ist,  sondern  eine  eigenthümliche,  die  jedoch  durch  diese 
bedingt  wird.  Die  folgende  Tabelle  giebt  eine  Uebersicht  der 
wachsenden  linearen  Ausdehnungen  für  die  zugehörigen,  auf 
Centesimalgrade  reducirten  Temperaturen,  die  Länge  bei  16®,67C. 
als  Einheit  angenommen. 


Ausdehnung  für 


Substanzen. 

83«, 33 

333®, 33 

Schmelz- 

punct. 

Graphit- Waare  (0,75  Graphit, 
0,25  Thon) 

1,000244 

1,000703 

• • • • 

Wedgwood -Waare  .... 
Platin 

1,000735 

1,000735 

1,002995 

1,002995 

• • • • 

• • • • 

Schmiedeeisen  ...... 

1,000984 

1,004483 

• • • • 

Gufseisen 

1,000893 

1,003943 

1,016389 

Gold 

1,001025 

1,004238 

• • • • 

Kupfer  . . .' 

1,001430 

1,006347 

1,024376 

Silber 

1,001026 

1,006886 

1,020640 

Zink 

1,002480 

1,008527 

1,012621 

Blei 

1,002323 

1,001472 

• • • • 

1,009072 

Zinn 

1,003798 

Messing  (0,25  Zink)  . . . 

1,001787 

1 ,007207 

1,021841 

Bronze  (0,25  Zinn)  .... 

1,001541 

1,007053 

1,016336 

Pewter  (0,2  Zinn,  0,8  Kupfer)  . 

1,001696 

• • • • 

1,003776 

Lettern  - Metall 

1,001696 

* • • « 

1,004830 

Das  Platin  schmilzt  bekanntlich  nicht,  seine  Länge  betrug 
aber  bei  der  gröfsten  erlangten  Hitze  1,009970,  und  die  des 
Schmiedeeisens  beim  Schmelzpuncte  des  Gufseisens  1,018378. 

Die  neu  aufgefundenen  Bestimmungen  der  linearen  Aus- 
dehnung für  einen  Temperaturunterschied  zwischen  den  beiden 
festen  Punoten  des  Thermometers,  also  für  80®  R.  oder  100®  C.f 
die  Länge  des  Körpers  bei  0®  als  Einheit  angenommen,  sind  in 
der  folgenden  Tabelle  mitgetheilt,  aufserdem  einige  wenige  Ver- 
besserungen der  früheren  Tabelle,  die  zur  Unterscheidung  ein 
Sternchen  (*)  haben. 


X.  Bd. 
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Substanzen 


Blei 


Bronze 

Baustein  von  Caithnes» 
— von  Arbroath 
Cement,  römischer  . 
Eisen  (Schmiede-)  . . 


(Gufs-)  . 


Glas 


Gröfse  bei 
100°  C. 

W0278560 
1,00295400 
1,00 1849 JO 
1,00089470 
1,00080850 
1,00143489 
1,00113475* 
1,00121500 
1,00122400* 
1,00125343 
1,00122045 
1,00118080 
1,00107160 
1,00098500 
1,00114676 
1,00110217 
1,00124600 
1,00098800 
1,00088517 
1,00088446 


Beobachter. 

Damell 

Prinsep 

Damell 

Adik 

Adib 

Adie 

Dulong  und  Pnit 

Prinsep 

Horner 

Hasslkr 

Dbhtigny 

Damell 

Damell 

Navier 

|adie 

HXllström 
Dünn  und  Sang 

JMuncke 


IKaliglas) 

1,00076170 

Rt'nBERG 

Gold 

1,00123000 

Daniele 

fast  rein  .... 

1,00143400 

Prinsep 

Granit 

1,00086850 

Barylbtt 

rother  von  Peterhead 

1,00089680 

Adie 

grauer  von  Aberdeen 
Graphitwaare  (0,75  Gr., 

1,00078943 

Adib 

0,25  Thon)  . 

1,00029280 

Dambll. 

1,00030000 

Parry 

Kalkstein , weifser  . . . 

1,00025100 

Vicat 

grüner  von  Ratho  . 

1,00080890 

Adie 

Kupfer 

1,00171820* 

Dllong  und  Pttfl 

1,00171600 

Daviell 

gewalztes 

1,00169100 

Prixsep 

1,00169900 

Edinb.  EncvcL 

Lettem-Metall  . . .'  . 

1,00203520 

Damell 

Marmor 

1,00102020 

Bartlett 

weifser  .... 

1,00100000 

iLond.  and  Paris 

schwarzer  . . . 

1,00040000 

) Observer 

carrarischer  . . . 

1,00084867 

Destigmt 

‘‘ 

1,00065390 

Adie 

1,00107200 

Duwn  und  Sang 

weifs,  sicil.  . . 

1,00110411 

Dünn  und  Sang 

schwarzer 

1,00042600 

Dcnn  und  Sang 

schwarz,  von  Galway 

11.  i 

1,00044519 

Du nn  und  Sang 

• 
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• . Substanzen 

Gröfse  bei 

100°  c. 

Beobachter. 

von  St.  B^at  . . 

1,00041810 

Destignit 

von  Solst 

1,00056849 

Df.stignt 

Messing  ...  ... 

1,00187821 

1,00176050 

Destignt 

Sabine 

geglühetes 

1,00189163 

Hasslek 

1,00190600 

Prinsep 

(0,25  Zink,  0,75  Kupf.) 

1,00214440 

Daniele 

Pewter 

1,00203520 

Damell 

Platin 

1,00088200 

Daniele 

Sandstein 

1,00171570 

Bakteett 

von  Liver-Roch  . 

1,00117430 

Adik 

Silber 

1,00195120 

Damell 

mit  T‘j  Kupfer  . . 

1,00190400 

Prinsep 

Stein,  von  Vernon  sur  Seine 

1,00043027 

Destignit 

von  St.  Leu  . . 

1,00064890 

Destignt 

schiefrig,  vonPenrhyn 

1,00103760 

Anis 

Ziegel,  ord.  . . 

1,00055020 

Adie 

spröder 

1,00049280 

Adik 

Tannenholz 

1,00035200 

Strüvk 

1,00049590 

Kater 

Thon,  holländ.  Pfeife  . 

1,00045730 

Adie 

Wedgwood-Stange  . . 

1,00045294 

Adie 

Waare  . . . 

1,00088200 

Daniele 

Zink 

1,00297600 

Daniele 

Zinn 

1,00176640 

Daniele 

477)  Unsere  Kenntnifs  der  Ausdehnung  fester  Körper  durch 
'Wärme  ist  durch  einen  für  die  Theorie  höchst  wichtigen  Bei- 
trag erweitert  worden,  in  Mitscherlich1  die  höchst  interessante 
Entdeckung  machte,  dafs  gewisse  Krystalle  sich  nach  der  Rich- 
tung ihrer  Axen  verschieden  ausdehnen.  Bei  seiner  Messung 
von  Kalkspathkrystallen  mittelst  eines  Pistor’schen  Repetitions- 
Goniometers  gewahrte  er  einen  Unterschied  der  Winkel,  dessen 
Ursache  er  in  nichts  anderem,  als  dem  Einflüsse  der  Temperatur 
glaubte  suchen  zu  dürfen , und  wirklich  wuchs  dieser  Unter- 
schied durch  Erhöhung  der  Wärme,  so  dafs  er  für  100°  C.  bi» 
zu  8'30"  sieg.  Durch  Fortsetzung  der  Versuche,  wobei  er  die 
Krystalle  in  Quecksilber  erhitzte,  gelangt  er  zu  folgenden  allge- 
meinen Resultaten : 1)  Krystalle,  die  zum  regelmäfsigen  Systeme 

1 Poggendorff’s  Ann.  I.  125.  Vergl.  Phil.  Mag.  first  Ser.  T. 
LXIV.  p.  162.  Lond.  and  Edinb.  Phil.  Mag.  T.  I.  p.  417. 

LU  2 


Digitized  by  Google 


900  . -i  Wärm«.  . 

gehören  und  Leine  doppelte  Strahlenbrechung  zeigen , dehnen 
sich  nach  allen  Seiten  gleichmäßig  aus.  2)  Krystalle,  deren 
primitive  Form  ein  Rhomboeder  oder  sechsseitiges  Prisma  ist, 
verhalten  sich  in  der  Richtung  der  Hauptaxe  anders  gegen  die 
Wärme,  als  in  der  der  Nebenaxen.  Der  Kalkspath  z.  B.  dehnt 
sich  in  der  Richtung  der  Hauptaxe,  die  beide  Winkel  mit  ein- 
ander verbindet,  anders  aus,  als  nach  den  Nebenaxen,  die  hier- 
auf senkrecht  stehen ; indefs  ist  bei  letzteren  in  diesem  Systeme 
die  Ausdehnung  gleich.  3)  Krystalle , bei  denen  die  doppelte 
Strahlenbrechung  von  zwei  Axen  abhängig  ist  (z.  B.  deren 
primitive  Figur  ein  Rectangulär-Oktaeder,  ein  Rhomben-Oktae- 
der  ist),  dehnen  sich  nach  allen  drei  Richtungen  verschieden 
aus.  4)  Die  Ausdehnung  der  Krystalle  steht  in  einem  bestimmten 
Verhältnifs  zu  den  optischen  Axen , und  zwar  so , dafs  die 
kleineren  Axen  sich  verhältnißmäßig  stärker  ausdehnen.  Fnrs- 
hel1  bediente  sich  eines  sinnreichen  Verfahrens,  um  die  Sache 
anschaulich  zu  machen.  Er  leimte  zu  diesem  Ende  vermittelst 
eines  in  der  Hitze  flüssigen  Leims  zwei  dünne  Blättchen  kry— 
stallisirten  Gypses  so  auf  einander,  dafs  ihre  Axen  sich  durch- 
kreuzten, und  indem  sie  sich  dann  nach  dem  Festwerden  des 
Leims  beim  Erkalten  bloß  nach  einer  Richtung  stark  zusam- 
menzogen, entstand  eine  schiefgebogene  Platte.  Mjtsc bes- 
uch* verfolgte  die  Erscheinung  weiter,  aus  welcher  nach  rich- 
tiger Ansicht  unverkennbar  hervorgeht , daß  die  Molecüie  nach 
den  durch  die  Axen  bezeichnten  Richtungen  verschieden  an- 
geordnet  sind,  was  jedoch  bei  den  zum  regulären  Systeme  ge- 
hörigen, z.  B.  der  Blende  und  dem  Spinell,  nicht  der  Fall  ist, 
wohl  aber  bei  denen,  die  zur  Krystallform  des  Quadratoktaeders, 
so  wie  zu  der  des  Rhomboeders  und  des  sechsseitigen  Prima’s 
gehören.  Durch  weiter  fortgesetzte  und  oft  wiederholte  Ver- 
suche überzeugte  er  sich,  daß  die  Ausdehnung  der  dieses  un- 
erwartete Verhalten  zeigenden  Körper  von  ihren  Axen  abhängig 
sey,  sofern  namentlich  beim  Kalkspath  die  gTößte  Ausdehnung 
in  der  Richtung  der  kleinen  Axe  statt  finde,  in  welcher  die 
Atome  sich  am  nächsten  liegen,  dafs  die  Ausdehnung  ferner 
bei  verschiedenen,  zum  nämlichen  Systeme  gehörigen  Kry  stallen 


1 Bullet,  des  Selene,  math.  1834.  Ferr.  p.  100.  PoggeodoriP« 
Arm.  II.  109. 

2 PoggendorJT*  Ann.  X.  1 $7. 
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ungleich  sey,  ohne  dafs  diese  Ungleichheit  in  einem  bestimm- 
ten Verhältnisse  zur  Länge  ihrer  Axen  stehe. 

Demnächst  wandte  er  sich  zu  der  Aufgabe,  aufser  der  re- 
lativen Ausdehnung  dieser  Krystalle  auch  die  absolute  zu  mes- 
sen. Hierzu  fand  er  sich  um  so  mehr  bewogen,  als  in  Ge— 
mälsheit  der  Veränderung  der  Winkel  beim  Kalkspath  die 
Ausdehnung  desselben  in  der  Richtung  der  Hauptaxe  für  100°  C. 

= 0,00342,  also  gröfser  gefunden  worden  war,  als  die  irgend  eines 
andern  Fossils.  Die  Messung  der  absoluten  Ausdehnung  dieser 
Krystalle  stellte  er  gemeinschaftlich  mit  Dulong  nach  dessen 
Methode1 2  an,  und  es  ergab  sich  hieraus  die  Gesammt-Ausdeh- 
nung  des  Kalkspaths  für  100°  Temperaturunterschied  = 0,001961, 
also  kleiner,  als  die  in  einer  Richtung.  Wegen  dieses  überra- 
schenden Resultates  mafs  er  die  Ausdehnung  des  Kalkspaths  an 
zwei  Stücken,  bei  dem  einen  in  der  Richtung  der  Hauptaxe, 
beim  andern  in  der  auf  diese  perpendiculären,  mittelst  des  Sphä- 
rometers, verglich  sie  zugleich  mit  der  des  Glases  und  fand 
hierdurch,  dafs  dieses  Fossil,  indem  es  sich  in  der  Richtung 
der  Hauptaxe  durch  Wärme  ausdehnt,  sich  in  der  auf  diese 
normalen  zusammenzieht.  Das  Glas  dehnt  sich  nach  Dulong 
um  0,000861  aus,  und  da  dieselbe  in  diesen  Versuchen  0,001421 
mehr  betrug,  als  die  des  Kalkspathes  in  der  auf  die  Hauptaxe 
lothrechten  Richtung,  so  mufste  sich  letzterer  um  0,001421  — 
0,000861  = 0,00036  zusammengezogen  haben.  Hiernach  findet 
also  in  der  Richtung  der  Hauptaxe  nach  der  Winkelmessung 
eine  wirkliche  Ausdehnung  von  0,00342  — 0,00056  = 0,00286 
statt.  Hiervon  die  Ausdehnung  nach  der  hierauf  lothrechten  abge- 
zogen giebteine  totale  Ausdehnung  von  0,00286  — 2 X 0,00056 
= 0,00174,  statt  dafs  die  directen  Messungen  0,001961  gege- 
ben hatten,  eine  Abweichung,  die  bei  so  zusammengesetzten 
Bestimmungen  Für  nicht  grofs  gelten  mufs.  Mitscherlich* 
hat  später  ein  einfaches  Verfahren  angegeben,  diese  ungleiche 
Ausdehnung  wahrzunehmen.  Dieses  kann  geschehen  bei  geeig— 
heten  Zwillingskrystallen , namentlich  denen  des  Gypses,  oder 
durch  pafsliche  Vereinigung  zweierStücke  vermittelst  eines  Kit- 
tes, welcher  die  Siedehitze  verträgt.  In  derjenigen  Temperatur, 
die  sie  bei  ihrer  Vereinigung  hatten,  liegen  ihre  Flächen  cc,  c'c  Fi«. 


1 8.  Bd.  I.  S.  577. 

2 Poggeadorffi  Aon.  XL!.  213. 
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in  einer  geraden  Ebene  und  geben  daher  nur  ein  Bild,  in  hö- 
herer bilden  eie  einen  stumpfen  Winkel  und  geben  zwei  Bilder. 

b)  Ausdehnung  tropfbar-flüssiger  Körper. 

478)  In  diesem  Gebiete  ist  seit  dem  Erscheinen  des  ersten 
Bandes  dieses  Werkes  viel  geschehen  , welches  sich  am  besten 
der  Uebersicht  früherer  Untersuchungen  in  der  dort  gewählten 
Ordnung  anreihen  läfst*.  Ucber  die  Ausdehnung  des  Queck- 
silbers sind  keine  weiteren  Versuche  angestellt  worden,  weil  die 
darüber  bereits  bekannten  allen  Forderungen  genügen.  Desto 
gröfserer  Fleifs  ist  von  vielen  Seiten  aufgewandt  worden,  die 

a ) Ausdehnung  des  Wassers 

genauer  zu  erforschen.  Ein  Vorschlag  von  Meikle *,  hierzu, 
und  namentlich  zur  Auffindung  des  Punctes  der  gröTsten  Dich- 
tigkeit, einen  umgekehrten  doppelten  Heber  in  Anwendung  zu 
bringen , möge  nur  beiläufig  erwähnt  werden,  denn  man  über- 
sieht bald,  dafs  für  Messungen  dieser  Art,  namentlich  beim  Was- 
ser, wegen  der  Capillarität  die  Scale  die  erforderliche  Feinheit  ’ 

nicht  erhalten  kann.  Bei  weitem  die  zahlreichsten  und  °e- 

© 

nauesten  Versuche  zur  Aufhellung  dieses  Problems  hat  Hä'll- 
sthöm  angestellt,  diesen  schliefsen  sich  die  von  Despretz  an; 
meine  eigenen  mufs  ich  gleichfalls  erwähnen,  und  auch  Stam- 
pfer hat  einen  nicht  unwichtigen  Beitrag  hierzu  geliefert.  Wir 
wollen  diese  alle  hier  der  Reihenfolge  nach , weil  sie  sich 
auf  einander  beziehn,  mit  der  nöthigen  Ausführlichkeit  betrach- 
ten, um  zu  einer  sichern  Grundlage  der  anzunehmenden  Gröfsen 
zu  gelangen. 

479)  Hällbtröm3  hatte  schon  früher  eine  Reihe  von  Ver- 
suchen hierüber  angestellt  und  nahm  dann  dieses  Problem  aber- 
mals vor.  Zuerst  giebt  er  eine  prüfende  Uebersicht  der  frühe- 
ren Bemühungen  von  de  Luc,  Daltox,  Blagdex  und  Gilpix, 

1 Ein»  achr  volli'andige  Znaammenttellaag  der  bekannten  That- 
• •rhen  findet  man  in  : Diuert.  phv>.  in.nig.  da  dilaiatiune  lqnidortim 
per  ealotem.  Ser.  Gra.  Sranirs.  Traj.  ad  Rhen.  1829. 

Ü Philo«.  Magar.  T.  LXVIII.  p.  1 66. 

S Vetenskepi  Acad.  flandlingar  für  ür  1823.  PoggendorEP*  Ann. 

I.  125.  V ",  , . 
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Rumfoad,  Tiaum,  Hofe,  G.  G.  Schmidt,  Charles,  Le- 
fevre-Giseaü,  Bischof  und  von  ihm  selbst,  welche  sämmtlich 
in  dem  hierher  gehörigen  Artikel1  bereits  erwähnt  worden  sind, 
aulserdem  aber  die  von  Erstaasd 3 , welcher  sich  der  durch 
Ruhford,  Ta  alles  und  Hope  angewandten  Methode  bediente 
und  damit  denPunct  der  gröfsten  Dichtigkeit  zwischen  3°, 6 und 
3®, 9 C.  fand.  Gelegentlich  können  hier  auch  noch  die  Versuche 
Achard’s3  erwähnt  werden,  welcher  die  Ausdehnung  von 
vierzig  verschiedenen  Flüssigkeiten  nach  der  durch  de  Luc 
angewandten  Methode  zu  bestimmen  suchte ; allein  da  er  auf  die 
Ausdehnung  des  Glases  keine  Rücksicht  nahm  und  aufserdem 
die  bei  solchen  Versuchen  unerläfslichen  näheren  Betimmunjien 
fehlen , so  sind  die  erhaltenen  Resultate  ohne  eigentlichen 
Werth.  Bei  seinen  neuen  Versuchen  bediente  sich  Hällströsi 
einer  kleinen  hohen  Glaskugel,  die  nach  dem  Zublasen  mit  ei- 
nem geringen  Uebergewichte  im  Wasser  niedersank  und  aus 
deren  Gewichtsverluste  im  Wasser  die  Dichtigkeit  desselben 
nach  gehöriger  Correction  für  die  Ausdehnung  des  Glases  sich 
finden  liefs.  Um  alle  Ursachen  der  zu  begehenden  Fehler 
möglichst  zu  vermeiden,  mafs  er  zuerst  die  Ausdehnung  des  ge- 
brauchten Glases  (§.473),  und  erhielt  hierfür  die  angegebene,  von 
allen  andern  bedeutend  abweichende  Bestimmung.  Diese  Kugel, 
mittelst  eines  dünnen  Haares  am  einem  Arme  einer  feinen 
Waage  von  Huhtfr  hängend,  senkte  er  in  das  Wasser,  dessen 
Gefäfs  in  einem  gröfseren,  mit  Wasser  gefüllten,  stand,  um  die 
Temperatur  des  Wassers  im  innern  Gefäfse  auf  jede  verlangte 
Temperatur  dadurch  zu  bringen,  dafs  man  dem  des  äufseren  ent- 
weder heifses  Wasser  oder  Schnee  zusetzte.  Der  Gewichtsverlust 
der  Kugel,  für  die  Ausdehnung  des  Glases  corrigirt,  gab  dann 
die  wechselnde  Dichtigkeit  des  Wassers , worin  sie  hydrosta- 
tisch gewogen  wurde,  für  die  verschiedenen  Temperaturen.  Diese 
Wägungen  wurden  von  0°, 8 bis  32°, 5 ausgedehnt,  und  der  Cal- 
cül  ergab  die  Temperatur  für  den  Punct  der  gröfsten  Dichtigkeit 
= 4°, 108  C.  in  der  Art,  dafs  ein  Werth  = 3°, 678  als  kleinster 
und  = 4°, 383  aufsei  den  Grenzen  der  Wahrscheinlichkeit  liegt. 

480)  Als  ein  schätzbarer  Nachtrag  zu  diesen  Versuchen  ist 


1 9.  Art.  Ausdehnung.  Bd,  I.  8.  601  ff. 

2 Ditsert.  acad.  de  mu.  den*,  aquae  inven.  Land.  1819. 

S Noareaux  Mäm.  de  l'Acad.  de  Berlin.  1784. 

. .1  , •• 
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eine  folgende  Arbeit  eben  dieses  gelehrten  Physikers  zn  be- 
trachten1, wobei  er  sich  der  von  Rpmfosd  nnd  Taallzs  an- 
gewandten Methode  bediente.  Er  füllte  ein  GlasgefäTs  von 
4 schwedischen  Decimalzollen  Weite  bis  zu  8 Zoll  Höhe  mit 
Wasser,  hing  in  der  Axe  desselben  zwei  feine  und  sorgfältig 
corrigirte  Thermometer  auf,  das  eine  1,5  Z.  über  dem  Boden, 
das  andere  2 Z.  unter  der  Oberfläche,  brachte  das  Gefäfj  ab- 
wechselnd in  ein  warmes  Zimmer  nnd  in  die  änfsere  Kälte, 
und  beobachtete  den  Stand  der  Thermometer  während  des  lang- 
samen Erwärmens  und  Erkaltens.  Das  obere  Thermometer  zeigte 
anfangs  beim  Erkalten  eine  höhere  Temperatur,  beim  Erwärmen 
aber  eine  geringere,  als  das  untere,  jedoch  nur  bis  zu  einem 
gewissen  Grade , worauf  dann  ein  entgegengesetztes  Verhalten 
eintrat;  in  beiden  Fällen  bewegte  sich  das  untere  langsamer, 
als  das  obere,  nnd  die  Temperatur,  wo  ersteres  von  letzterem 
eingeholt  wurde,  ist  als  dem  Puncte  der  gröfsten  Dichtigkeit 
des  Wassers  zugehörig  zu  betrachten.  Mit  Recht  wird  be- 
merkt, dafs  Tn  alles  zu  einem  falschen  Schlüsse  verleitet 
wurde,  indem  er  diesen  Punct  bei  4tf,35  C.  setzte,  weil  beide 
Thermometer  bei  dieser  Temperatur  mehrere  Tage  unverändert 
standen,  denn*  dieses  war  die  Folge  des  Einflusses  der  dieser 
gleichen  äufseren  Wärme  und  würde  bei  3°, 35  gleichfalls  statt 
gefunden  haben.  Der  sichere  Weg  war  daher,  äufsere  niedri- 
gere und  höhere  Temperaturen  zu  wählen,  wie  durch  Hall— 
staom  geschah,  bei  dessen  Versuchen  die  höhere  20®  C.  betrug, 
die  niedere  zwischen  — 4®>5  und  -f-  3°  C.  lag.  Wollte  man 
noch  sicherer  verfahren  und  mögliche  Fehler  noch  vollständiger 
vermeiden,  so  dürfte  es  rathsam  seyn,  die  höhere  Temperatur 
eben  so  weit  über,  als  die  niedere  unter  4°  C.  zu  wählen,  da 
man  diese  als  diejenige  betrachten  kann , welche  im  sehr  genä- 
herten Werthe  dem  Puncte  der  gröfsten  Dichtigkeit  zngehört. 
Aus  14  Versuchsreihen,  deren  ^ den  zunehmenden  und  7 den 
abnehmenden  Temperaturen  zugehörten,  ergab  sich  für  die  ersten 
der  Punct  der  gröfsten  Dichtigkeit  bei  4®, 575  und  für  die  letz- 
ten bei  3°,433,  also  im  Mittel  bei  4®, 004.  Nach  der  Berech- 
nung der  möglichen» Fehler  soll  aber  dieses  Resultat  weniger 
genau  seyn,  als  das  durch  Wägungjn  erhaltene. 

481)  Um  dieselbe  Zeit  wurde  ich  veranlafst,  über  die 

1 Poggeodorif'i  Aon.  IX.  530. 
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Ausdehnung  der  tropfbaren  Flüssigkeiten  eine  lange  Reihe  von 
Untersuchungen  anzustellen , wobei  mir  zwei  geübte  Gehülfen, 
Dr.  v.  Köwige  und  insbesondere  Dr.  Arreth,  Letzterer  auch 
bei  den  Berechnungen,  sehr  schätzbare  thätige  Hülfe  leisteten  *. 
Zu  den  Messungen  dienten  zwei  Kugeln  an  genau  calibrirten 
Thermometerröhren.  Durch  sehr  mühselige,  aber  höchst  sorg- 
fältige Wägungen  mit  Quecksilber  wurde  die  Ausdehnung  des 
Glases  für  ungleiche  Temperaturen  und  der  Inhalt  der  Kugeln 
ermittelt,  um  dieWerthe  der  willkürlichen  Theile  der  Röhrchen, 
die  durch  die  feinsten  geätzten  Linien  auf  ihnen  bezeichnet  waren, 
zu  bestimmen.  Damit  die  Ausdehnungen  stärker  wahrnehmbar 
würden,  waren  die  Kugeln,  vorzüglich  die  eine,  im  Veihältnifs 
zu  den  engen  Röhren  beträchtlich  grofs ; es  mufste  daher  wäh- 
rend der  Versuche  eine  gewisse  Menge  der  Flüssigkeit  heraus— 
getrieben  und  dann  die  Messung  wieder  fortgesetzt  werden, 
wodurch  jedoch  der  Genauigkeit  der  Resultate  kein  Abbruch 
geschah.  Endlich  ist  noch  zu  bemerken,  dafs  die  Thermpmeter 
genau  geprüft  waren ; die  Kugel  des  jedesmal  angewandten 
■wurde  neben  der  des  Mefsröhrchens  in  der  Mitte  eines  Ge- 
fäfses  mit  Wasser  oder  für  höhere  Temperaturen  mit  vorher 
abgedampftem  Olivenöl  gehalten,  während  ein  Gehülfe  fortwäh- 
rend diese  Flüssigkeit  mit  einem  Holzstäbchen  umrührte;  das 
sie  enthaltende  Gefäfs  aber  stand  in  einem  gröfseren,  mit  Was- 
ser gefüllten,  oder  über  einer  Weingeistlampe,  und  weil  das 
Thermometer  der  gröfseren  Kugel  des  Mefsröhrchens  leicht 
vorauseilte,  so  wurde  keine  Beobachtung  aufgezeichnet,  bevor 
nicht  der  Thermometerstand  mehrmals  mit  stets  kleineren  Unter- 
schieden über  und  unter  der  bestimmten  Temperatur  geschwankt 
hatte  und  endlich  mit  dem  Stande  der  Flüssigkeit  im  Röhrchen 
einige  Zeit  unverändert  blieb  *.  Auf  diese  Weise  wurden  drei 
Reihen  Beobachtungen  vom  Gefrierpuncte  des  Wassers  an,  wo- 


1 Müm.  prä«.  i l’Acad.  Imp.  des  Sciences  de  St.  Petersbourg 
par  divers  Savans.  T.  I.  1830.  p.  249. 

2 Diese  Methode  erfordert  zwar  viele  Zeit,  giebt  aber  »ehr  ge- 
naue Resultate.  Es  lassen  sich  die  Ausdehnung  der  Flüssigkeit  im 
Mefsröhrehen  und  die  des  Quecksilbers  im  Thermometer  durch  anhal. 
tende  Oscillationen  einander  so  nahe  bringen,  dafs  die  geringsten 
Temperatur-Unterschiede  bei  beiden  eine  Veränderung  nach  der  näm- 
lichen Seite  erzeugen,  was  evident  die  Gleichheit  der  Wärme  beider 
dartimt. 
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bei  zugleich  zur  Controle  des  Thermometers  schmelwnder 
Schnee  diente,  bis  zum  Siedepuncte  angestellt;  in  den  beiden 
ersten  wurden  die  beobachteten  Gröfsen  für  die  jedem  Mefsröhr- 
chen  zugehörige  Ausdehnung  des  Glases  corrigirt,  bei  der  drit- 
ten aber  kam  die  Bd.  I.  S.  606  angegebene  Compauatm  un 
Anwendung*.  Diese  besteht  einfach  darin,  dafs  man  soviel 
Quecksilber  in  die  Kugel  bringt,  als  erforderlich  ist,  um  durch 
dessen  Ausdehnung  die  des  Glases  aufzuheben.  Heilst  die  mr 
Compensation  erforderliche  Menge  Quecksilber  y und  der 
Coefficient  seiner  Ausdehnung  k (nach  Dulosg  und 
für  1°C.),  der  Coefficient  der  kubischen  Ausdehnung  du  Glases 
aber  k' , so  ist  für  die  Temperatur  = t die  Ausdehnung  des 
Quecksilbers  = ykt,  die  des  Glases  aber,* die  Gröfse  det  Kugel 
nach  ihrem  Inhalte  = v gesetzt,  = vk't,  und  da  beide  gleich  xp 

vt,*  ^ 

sollen,  erhält  man  y=:  — ^ - , wobei  dann  aber  nicht  zu  äber- 

sehn  ist,  defs  die  Quantität  der  in  der  Kugel  befindhcher 
Flüssigkeit  um  so  viel  geringer  wird,  als  die  des  auf«enoffl»e- 
nen  Quecksilbers  beträgt.  Diese  Compensation  ist  sehr»'®' 
pfehlen ; denn  da  die  hiermit  erhaltene  Beobachtungsnihe  wt 
zwei  andern  verglichen  wurde,  zeigte  sie  sich  bei  da  Batch- 
nung  als  hinlänglich  genau , obgleich  sie  nur  zur  Prüfung  dr 
Zulässigkeit  dieser  Compensation  angestellt  wurde. 

482)  Es  schien  mir  am  angemessensten , das  Mittel  ö 
allen  drei  Beobachtungsreihen  zu  nehmen  und  hicnui 
Curve  der  Ausdehnung  des  Wassers  nach  der  von  Timu5 
Yousg  angegebenen  Formel 

A v = at  -f  bt2  -j-  ct3  4-  dt* 

zu  berechnen,  die  dann  zugleich  für  ■ ^'^V-  = 0 Mini®® 

oder  den  Punct  der  größten  Dichtigkeit  = 3°, 78  ' 

zwischen  hatte  sich  die  erwähnte  Compensation  der  Ah- 


nung des  Glases  durch  Wärme  so  befriedigend  geragt, 


Ü 


dieses  den  Wunsch  erzeugte,  vermittelst  der  Anwendung:- 
selben  den  Punct  der  gröfsten  Dichtigkeit  des  Wassers  c-r 
und  unmittelbar  zu  finden.  Auf  diese  Weise  wurden  die 
folgender  Tabelle  enthaltenen  Werthe  gefunden,  wen0  1 
Temperaturgrade  nach  C.,  & die  Theilstriche  des  MefsrShrchei 


1 Si*  ist  dort  nicht  richtig  angegeben  und  daher  hier  rerte> 
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bezeichnet  und  das  Volumen  des  Wassers  aus  dem  Verhält- 
nisse eines  Theilstriches  zur  Gesammtmasse  des  Inhalts  be- 
rechnet ist. 


t 

* 

Volumen 

t 

o°,oo 

38,0 

1 ,0000000 

2°, 50 

0,50 

37,7 

0,9999705 

2,75 

0,75 

37,6 

0,9999607 

3,00 

1,00 

37,5 

0,9999509 

3,25 

1,25 

37,4 

0,9999411 

3,50 

1,50 

37,4 

0,9999411 

3,75 

1,75 

37,3 

0,9999313 

4,00 

2,00 

37,2 

0,9999214 

4,25 

2,25 

37,1 

0,9999116 

& Volumen 

3U>  0,9999018 
36,9t0,99989l9 
0,9998919 
0,9993822 
0,9998822 
0,9998822 
0,9998919 
0,9998919 


36,9 

36,8 

36,8 

36.8 

36.9 
36,9 


Das  hier  erhaltene  Resultat  ist  sehr  merkwürdig,  wenn  man  die 
Genauigkeit  der  Beobachtungen  erwägt.  . Auf  die  wenigen  Be- 
stimmungen wurden  sicher  drei  Stunden  verwandt,  die  gröfs- 
tentheils  den  zwischen  3°  und  4°  liegenden  gewidmet  waren, 
weil  wir  nicht  abliefsen,  nach  dem  eigentlichen  scharfen  Puncte 
der  gTöfsten  Dichtigkeit , wobei  das  Wasser  im  Röhrchen  ohne 
Correction  vom  Herabsinken  zum  Aufsteigen  übergehen  mufste, 
zu  suchen,  bis  unsere  unerschöpfliche  Geduld  an  der  Unmög- 
lichkeit einer  schärferen  Bestimmung  scheiterte,  denn  das  scharf 
unterscheidbare  Ende  des  Wasserfadens  im  Mefsröhrchen  stand 
unbeweglich  still,  sobald  die  Temperatur  über  3°  hinausgegan- 
gen war,  bis  sie  4°  erreicht  hatte,  und  so  umgekehrt,  wenn 
wir  bei  abnehmender  Temperatur  beobachteten.  Das  gebrauchte 
Thermometer  von  Greiser,  dessen  Scale  nur  bis  30°  R.  reicht 
und  in  0°,2  R.  getheilt  ist,  so  dafs  sich  also  0°,t  R.  oder 
0°,125  C.  sehr  genau  schätzen  läfst,  gestattete  keinen  diese 
Gröfse  übersteigenden  Fehler,  die  Theilstriche  des  Mefsröhrchens 
liefsen  keinen  parallaktischen  Felder  zu,  denn  durch  Umdrehung 
desselben  um  seine  Axe  bildete  die  feine  Theilungslinie  einen 
Kreis,  unter  oder  über  welchem  das  Ende  des  Wasserfadens 
sich  scharf  messen  liefs , die  Quecksilber  — Compensation  ira 
Röhrchen  war  die  nämliche,  womit  die  ganze  dritte  Reihe  von 
Beobachttangen  gemacht  wurde,  und  wäre  sie  daher  so  viel  zu 
grofs  oder  zu  klein  gewesen,  uni  einen  im  Bereiche  dieser  we- 
nigen Grade  mefsbaren  Fehler  zu  erzeugen,  so  mufste  dieser 
vielfach  Vergröfsert  in  der  Nähe  des  Siedepunctes  auffallend 
hervortreten,  was  aber  nicht  statt  fand.  Alles  dieses  als  ge— 
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gründet  vorausgesetzt  fuhrt  zu  dem  Resultate,  dafs  dicht  über 
3°  und  unter  4°  C.  ein  Stillstandspunct  in  der  Ausdehnung 
des  Wassers  eintritt,  wo  dieselbe  gänzlich  fehlt,  oder  zu  ge- 
. ring  ist , als  dafs  sie  durch  einen , dem  von  uns  gebrauchten 
an  Feinheit  gleichen  Apparat  wahrnehmbar  seyn  sollte.  Uebri- 
gens  werden  auch  bei  andern  Erscheinungen  solche  Stilistands- 
puncte  angetroffen,  z.  B.  bei  dem  Erkalten  der  Metalilegirungen 
(§.  457),  und  es  hat  daher  nichts  Widersprechendes,  einen  sol- 
chen beim  Uebergange  von  der  Ausdehnung  zur  Zusammen- 
ziehung anzunehmen,  mindestens  kann  ich  selbst,  da  ich  diesem 
so  einfachen  Versuche,  der  keine  Täuschung  zuläfst  und  in  so 
enge  Fehlergrenzen  eingeschlossen  ist,  beigewohnt  habe,  an  der 
Existenz  eines  solchen  Stillstandspunctes  nicht  zweifeln.  Eins 
darf  ich  jedoch  hier  nicht  unbemerkt  lassen , und  zwar  ans 
Gründen,  die  aus  den  später  folgenden  Untersuchungen  von 
selbst  hervorgehn.  Das  gebrauchte  Thermometer,  dessen  Nullponct 
ich  so  oft  zu  untersuchen  veranlafst  wurde,  hatte  diesen  bei 
— 0°,l  sehr  genau;  allein  dieser  Fehler  ist  nicht  cörrigirt  worden, 
wie  mir  aus  überwiegenden  Gründen  jetzt  wahrscheinlich  wird,  und 
vermuthlich  aus  dem  Grunde,  weil  uns  nur  daran  gelegen  war, 
in  der  Nähe  von  4°  den  Punct  de^i  Minimums  zu  finden,  und 
ich  den  Fehler  bei  der  Vergleichung  mit  andern  geprüften  Ther- 
mometern nicht  mehr  wahroahm,  wenn  die  Temperatur  bis  über 
3°  C.  gestiegen  war.  Bei  nochmaliger  Uebersicht  der  in  der 
Tabelle  mitgctheilten  Werthe  wird  aber  dieser  Einflufs  sichtbar, 
denn  nach  der  Vergleichung  mit  den  andern  gefundenen  Grö- 
fsen  konnte  der  Wasserfaden  im  Mefsröhrchen  durch  die  Tem- 
peraturzunahme  von  0°  bis  0°,5C.  nicht  von  38  Theilstrichen 
zu  37,7  übergehn.  Obgleich  ich  aber  überzeugt  bin , dafs  die- 
ser Fehler,  sofern  er  aus  der  Zusammenziehung  des  Glases  folgt, 
wenige  Grade  über  dem  Nullpuncte  wieder  verschwindet*,  so 
wird  es  mir  doch  mehr  als  wahrscheinlich,  dafs  er  gerade  bei 
diesen,  von  unten  auf  angestellten  Messungen  von  Einflufs  war. 
Wenn  wir  demnach  nicht  annehmen  wollen,  dafs  das  Wasser 
genau  beim  Nullpuncte  schon  einer  Ausdehnung  entgegengeht, 
und  daher  den  genannten  Fehler  als  die  Ursache  des  raschen 
Sprunges  von  38  zu  37,7  erkennen,  so  würde  dieser  die  ganze 
Reihe  treffen,  ungeachtet  der  grofsen  Sorgfalt,  die  der  scharfen 
■ 

1 Vergl.  Thermomelrr  Bd.  IX.  S.  9S2.  Anm. 
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Meisung  zwischen  3°  und  4°  gewidmet  wurde.  Hiernach 
I würden  daher  die  angegebenen  Temperaturen  um  0°,1C.  weiter 
rücken  und  der  Stillstandspunct  der  Ausdehnung  des  Wassers 
i begönne  bei  3°,1  und  endigte  bei4°,l-  Gewifs  ist  einmal,  dafs 
dieser  sogenannte  Stillstandspunct  bei  dem  gebrauchten  Ther- 
mometer, wie  oft  auch  mit  zunehmenden  oder  abnehmenden 
Temperaturen  gemessen  wurde,  stets  zwischen  3°  und  4*  so 
lag,  wie  die  Tabelle  dieses  angiebt. 

483)  Unterdeß  stellte  auch  Stamm«  1 eine  Reihe  von 
Beobachtungen  an,  wozu  er  sich  der  Methode  der  Abwägungen 
mit  einem  hohlen  messingnen  Cylinder  bediente,  damit  derselbe 
leichter  die  Wärme  des  Wassers  genau  annehmen  möchte,  um 
hiernach  seine  eigene  Ausdehnung  zu  corrigiren.  Uebergehn 
wir  die  hiermit  zugleich  verbundene  Bestimmung  des  absoluten 
Gewichtes  eines  bestimmten  Volumens  Wasser  nach  Wiener 
Mals,  und  genügt  im  Allgemeinen  die  Bemerkung,  dafs  mit 
der  für  solche  Messungen  unerläßlichen  Genauigkeit  verfah- 
ren \tfurde , so  wird  blofs  erfordert , die  zunächst  sich  auf  die 
Ausdehnung  des  Wassers  bezüglichen  Resultate  mitzutheilen. 
Die  Versuche  gehören  zu  Temperaturen  zwischen  — 0°,4  und 
-f  30°, 2 R.  und  geben , die  einzelnen  Reihen  für  sich  berech- 
net, für  den  Punct  der  größten  Dichtigkeit  im  Minimum  2°, 922 
und  im  Maximum  3“, 61,  im  Mittel  aber  3°R.  oder  3°,75C. 
mit  einer  wahrscheinlichen  Unsicherheit  von  + 0°,014  R.  Für 
die  Dichtigkeit  D des  Wassers  bei  verschiedenen  Temperaturen 
nach  der  hunderttheiligen  Scale  giebt  Stampf«  dann  folgend« 
Gleichung,  die  größte  Dichtigkeit  = 1 gesetzt: 

D = 0,999887  + 0,000060932 1 — 0,0000084236 1 * 

* +0, 000000058t3— 0,0000000001217  t4, 

wonach  eine  Tabelle  der  Dichtigkeiten  von  — 3°  C.  bis  -{-  40*  C. 
berechnet  worden  ist.  Eine  Vergleichung  mit  früheren  Resultaten 
ergiebt,  daß  die  durch  Stamm«  gefundenen  Dichtigkeiten  geringer 
sind,  als  alle  übrigen,  namentlich  auch  als  die  durch  HällsthSm 
und  mich  selbst  gefundenen.  Für  die  Dichtigkeit  beim  Siede— 
puncte  giebt  die  Formel  0,9575742,  statt  dafs  ich  0,9587371 
erhalten  habe,  wonach  also  auch  bis  zu  diesem  Puncte  jene 
Wert  he  stets  geringer  bleiben. 

yfr,.. 

1 Jahrbuch  des  k,  k.  polyt.  Inititutt.  Th.  XVI.  S.  1.  PoggendoriTa 
tun.  XXI.  75.  m 
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484)  Um  das  so  vielseitig  untersuchte  Problem  zur  defini- 
tiven Lösung  zu  bringen,  hat  Hälistföh  die  bis  dahin  be- 
kannten bedeutenden  Versuche,  insbesondere  die  meinigen,  einet 
eingreifenden  Kritik  unterworfen,  wofür  ihm  das  wissenschaftliche 
Publicum  grofsen  Dank  schuldig  ist,  insbesondere  aber  ich  selbst, 
da  die  Ueberlegenheit  dieses  gelehrten  Physikers  offen  anzuer- 
kennen mir  nur  Vergnügen  machen  kann.  Zuerst  sucht  HXit- 
ström  den  von  ihm  gefundenen  Coefficienten  für  die  Ausdeh- 
nung des  Glases  zu  rechtfertigen,  indem  er  zeigt,  dafs  seine 
Messungen  der  Ausdehnung  des  Wassers , wenn  sie  nach  an- 
dern Bestimmungen  für  den  Einfiufs  des  Glases  corrigirt  wei- 
den , den  Punct  der  gröfsten  Dichtigkeit  offenbar  zu  niedrig 
geben.  Dieses  Argument  dürfte  von  geringerem  Gewichte  seyn. 
als  ein  anderes,  welches  gleichfalls  geltend  gemacht  wird,  näm- 
lich dafs  das  untersuchte  Glas  ein  specielles  von  greiser  Hirte 
war.  Anderweitige  Untersuchungen  zeigen  aber,  dafs  die  ro- 
sammengesetzten  Körper  von  derjenigen  Classe,  wozu  auch  das 
Glas  gehören  mag,  je  nach  ihrer  Besöhaffenheit  sich  sehr  un- 
gleich ausdehnen,  wie  aus  der  oben  (§.476)  mitgetheilten  Ta- 
belle ersichtlich  ist;  aufserdem  aber  scheint  das  Glas  in  einer 
dem  Gefrierpuncte  des  Wassers  nahe  liegenden  Temperatur  ti- 
genthiimlichen  .Gesetzen  der  Ausdehnung  zu  unterliegen,  worauf 
die  Verrückung  des  Gefrierpunctes  der  Thermometer  beruhet. 
Wenn  man  aufserdem  berücksichtigt,  dafs  Hällstböml’s  Mes- 
sungen der  Ausdehnung  des  Glases1  nur  zwischen  3°  und  30* 
liegen,  so  dürfte  dieses  allerdings  den  dagegen  erhobenen  Zwei- 
feln entgegenznstellen  seyn.  HXllström  hat  sich  die  Mühe 
genommen,  seine  Messungen  der  Ausdehnung  des  Wassers  noch 
einmal,  und  zwar  in  der  Art,  dafs  nicht  das  Endresultat,  vri« 
früher,  sondern  jede  einzelne  Messung  für  die  Ausdehnung  des 
Glases  corrigirt  ist,  zu  berechnen,  und  hieraus  ergiebt  sich  dann 
der  Punct  der  gröfsten  Dichtigkeit  bei  4°, 031  mit  einem  mög- 
lichen Fehler  von  +0,134. 

Utn  in  Beziehung  auf  die  gegen  meine  Messungen  und 
Berechnungen  gemachten  Einwendungen  kurz  zu  seyn , wird 
Folgendes  genügen.  Zuerst  habe  ich  die  Gleichung  für  die 
Curve  der  Ausdehnung  des  Wassers  nur  bis  zur  vierten  Decimal- 
stelle  berechnet,  was  offenbar  nachtheilig  ist,  sobald  es  sich  um 


1 PoggendorfT«  Ann.  I.  151. 


Digitized  by  Google 


Wirkungen.  Ausdehnung  der  Flüssigkeiten.  911 

eine  so  feine  Bestimmung^,  handelt , als  die  des  Punctes  der 
gröfsten  Dichtigkeit.  Hiervon  überzeugte  ich  mich  später,  als 
ich  diesen  Pnnct  für  den  absoluten  Alkohol  suchte  und  ihn 
durch  eine  solche  Gleichung  offenbar  unrichtig  fand , obgleich 
den  Messungen  die  gröfste  Aufmerksamkeit  gewidmet  war;  sehr 
natürlich  mufste  daher  eine  bis  zur  dritten  Potenz  reichende 
Rechnung  merklich  abweichende  Resultate  geben , nicht  zu  ge- 
denken, dafs  eine  weiter  fortgesetzte  Rechnung  eine  solche 
Masse  von  Zahlen  erfordert,  dafs  mögliche  Verwirrungen  kaum 
zu  vermeiden  sind.  Zweitens  aber  habe  ich  mich  überzeugt, 
dafs  die  von  Thomas  Youhg  vorgeschlagene  und  seitdem 
überall  angewandte  Formel,  wonach  , 

Vt=l  4-at  -f-  bt2  + ct3  + .... 
gesetzt  wird , die  eigentliche  Ausdehnungscurve  nicht  absolut 
genau  giebt,  wenn  die  Exponenten  nach  der  Reihe  der  gan- 
zen Zahlen  zunehmen.  Einen  überzeugenden  Beweis  hiervon 
liefern  die  Versuche  mit  Schwefelsäure,  die  gewifs  zu  den  vor- 
züglichsten unter  allen  gehören,  und  dennoch  war  es  unmög- 
lich, die  durch  Berechnung  erhaltenen  Werthe  mit  den  durch 
Beobachtung  gefundenen  bis  auf  mäfsige  Differenzen  in  Ein- 
klang zu  bringen.  Je  ausgedehnter  daher  die  Reihe  der  Beob- 
achtungen ist,  desto  geringer  wird  die  erforderliche  Ueber- 
einstimmung.  Der  Werth  der  durch  unglaubliche  Mühe  er- 
haltenen, in  beiden  Abhandlungen  veröffentlichten,  Untersu- 
chungen liegt  diesemnach  hauptsächlich  in  den  sehr  genauen 
Messungen.  Es  war  daher  ein  sehr  glücklicher  Gedanke  und 
eine  höchst  verdienstliche  Arbeit  IIällsthöm’s  , dafs  er  zur 
endlichen  Erledigung  des  so  langen  ventilirten  Problems  jede 
der  von  mir  gemachten  Beobachtungsreihen  einzeln  nach  der  ' 
Methode  der  kleinsten  Quadrate,  jedoch  nur  von  0°  bis  33°  C., 
berechnete , um  den  Einflufs  der  höheren  Grade  auf  die  Be- 
stimmung des  Punctes  der  gTöfsten  Dichtigkeit  auszuschliefsen. 
Auf  diese  Weise  giebt  die  erste  Versuchsreihe  für  den  Punct 
der  gTöfsten  Dichtigkeit 

t'  = 3°, 879  ± 0°,058  C 

und  die  zweite 

t'  = 3*,972  ±0°,t59, 

die  3te  weicht  hiervon  beträchtlich  ab,  indem  sie  t= 3", 406  + 0®, 206 
giebt.  Hierunter  ist  die  erste  offenbar  die  zuverlässigste,  weil 
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sie  33  Wert  he  für  einzelne  Grade  enthalt  und  die  Versuche 
aufserdem  mit  dem  gröberen,  durch  B bezeichneten  Mefsröhi- 
chen  angestellt  wurden;  die  dritte  Reihe  dagegen  ist  in  du 
Abhandlung  selbst  S.  40  als  die  mindest  zuverlässige  angege- 
ben und  sollte  hauptsächlich  dienen,  die  Anwendbarkeit  du 
Compensation  zu  prüfen.  Auch  die  durch  Stampfm  gemach- 
ten Messungen  sind  durch  Hällström  einer  abermaligen  Be- 
rechnung unterworfen  morden  und  geben  für  den  Punct  der 
gröfsten  Dichtigkeit  des  Wassers: 

t'  er*  3°, 755  ± 0°,073, 

oder,  wenn  die  über  25°  C.  liegenden  Beobachtungen  wegen 
eines  in  ihnen  vorhandenen  constanten  Fehlen  ausgeschlossen 
werden  : 

t'=  3°, 790  + 0°,140  C. 

Hiernach  wären  also  für  die  Lösung  dieses  Problems  folgende 
Werthe  vorhanden: 

nach  Hällstaöm  t'  = 4°, 03  + 0°>t35|^g’g^ 

— Mu» ck«  t'  = 3°, 879  + 0,058j 

— Murck«  t'  = 3,972  ± 0,159{ 

— St ampfzr  t'  = 3,790  ± 0,140{ 

Diese  Werthe  stimmen  so  genau  überein , als  die  -Fthlexgrem« 
gestattet,  und  geben  im  Mittel 

t'  = 3°, 92  C. 

Wenn  man  aber  nach  Hällsthöm  den  Mittelwerth  mit  Be- 
rücksichtigung des  Gewichts  eines  jeden  sucht,  so  findet  mic 

t'  = 3°, 90  ± 0,04, 

und  dieses  mufs  für  so  genau  gelten , als  der  gegenwärtige  Zu- 
stand der  Wissenschaft  die  Bestimmung  gestattet1. 


1 Diese«  Resultat,  von  einem  so  gelehrten  Phjaiker  da  reis  det 
mühsamsten  Calcül  erhalten , kann  nur  rom  höchsten  Interesse  eejn 
denn  es  beweist  die  Genauigkeit  der  angestellten  Versuche,  and  er- 
weckt um  so  mehr  das  Vertrauen  zu  meinen  übrigen,  ale  gerade 
diese  die  ersten  waren  und  aleo  leicht  die  am  wenigsten  nrerlaeslfee 
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Zur  Auffindung  des  Volumens  und  der  Dichtigkeit  des  rei- 
nen Wassers  für  die  Temperaturen  von  0°  bis  100°  C.  wählt 
Hällsthom  auf  gleiche  Weise  zweckmäfsig  diejenigen  Formeln, 
welche  sich  bei  der  Prüfung  am  geeignetsten  zur  Bestimmung 
der  Temperatur  der  gröfsten  Dichtigkeit  erwiesen  haben , näm- 
lich die  aus  seinen  eigenen  Messungen,  die  beiden  aus  meinen 
zwei  ersten  Versuchsreihen  und  die  aus  Stampfer’s  Messungen 
erhaltene.  Alle  vier  vereint  geben  im  Mittel  für  die  Tempe- 
raturen von  0°  bis  30°  C.  den  Ausdruck: 

V = 1 — 0,000057577 1 + 0,0000075601 1* 

— 0,000000035091 t3, 

welcher  den  Punct  der  gröfsten  Dichtigkeit  bei  3°, 92  giebt. 
Für  die  Temperaturen  von  30°  bis  100°  findet  er  es  am  ge- 
eignetsten, die  von  mir  in  allen  drei  Versuchsreihen  erhaltenen 
Werthe  nach  der  von  ihm  verbesserten  Berechnung  zu  verei- 
nigen , woraus  dann  im  Mittel  erhalten  wird : 

V = 1 — 0,0000094178  t + 0,00000533661 1* 

— 0,0000000104086  t3. 

Hieraus  ist  dann  folgende  Tabelle  der  Volumina  und  Dichtig- 
keiten des  Wassers  von  0°  bis  100°  C.  entstanden. 

# 

t Volum.  t Volum.  Diuchtig- 

0“  1,000000  1,000000  6°  0,999919  1T0OOO8I  ‘ 

1 0,999950  1,000050  7 0,999956  1,000044 

2 0,999915  1,000080  8 0,999996  0,999994 

3 0,999894  1,000106  9 1,000069  0,999931 

3,9  0,999882  1,000118  10  1,000145  0,999855 

4 0,999888  1,000112  11  1,000235  0,999765 

5 0,999897  1,0001031  12  1,000338  0,999662 

seyn  konnten.  Die  dritte  Versuchsreihe  wurde  von  mir  selbst  all 
minder  zuverlässig  angegeben ; dafi  ich  iie  dennoch  mit  den  beiden 
•übrigen  vereinigte,  wer  auf  gleiche  Weise  ein  Fehler,  all  die  Be- 
rechnung bie  zur  vierten  DecimaUtelle.  Nehmen  wir  das  Resultat 
hinzu , welches  durch  unmittelbare  Messung  mit  Anwendung  der  ge- 
wählten Compensation  erhalten  wurde,  so  Stimmt  dieses  vollständig 
hiermit  überein , denn  es  geht  mit  Berüeksicbtignng  des  wahrschein- 
lichen Fehlers  daraus  hervor,  dala  dis  Wasser  bei  abnehmender  Tem- 
peratar  sich  bis  4°  C.  zasimmenzieht,  anmittelbar  unter  diesem  Puncte 
aber  in  diesem  Zustande  mit  nnmefsbarer  Veränderung  beharrt,  bis 
■ eine  Aasdehnung  wieder  wahrnehmbar  wird. 

X.  Bd.  Mmm 
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W ä 

c m 

b ' .. 

t 

Volum.  1 

Dichtig- 

keit 

t 

Volum. 

Dichtig- 

keit 

1 13° 

1,000453 

0,999547 

57° 

1,014891 

0,985328 

14 

1,000581 

0,9994191 

58 

1,015392 

0,984842 

15 

1,000720 

0,999280 

59 

1,015894 

0,984355 

16 

1,000872 

0,999128 

60 

1,016398 

0,983867 

' 17 

1,001035 

0,998966 

61 

1,016930 

0,983383 

18 

1,001210 

0,998791 

62 

1,017464 

0,982898 

19 

1,001397 

0,998605 

63 

1,018000 

0,982412 

20 

1,001594 

0,998408 

64 

1,018538 

0,981925 

21 

1,001802 

0,998201 

65 

1,019078 

0,981280 

22 

1,002022 

0,997982 

66 

1,019644 

0,980736 

23 

1,002251 

0,997754 

67 

1,020212 

0,980191 

. . 24 

1,002491 

0,997515 

68 

1,020780 

0,979645 

. t!  25 

1,002741 

0,997267 

69 

1,021350 

0,979099 

n ...  »6 

1,003001 

0,997008 

70 

1,021920 

0,978550 

27 

1,003271 

0,996740 

71 

1,022531 

1,023143 

0,977979 

28 

1,003549 

0,996463 

72 

0,977407 

29 

1,003837 

0,996178 

73 

1,023756 

0,976834 

30 

1,004216 

0,995802 

74 

1,024370 

0,976260 

31 

1,004523 

0,995498 

75 

1,024986 

0,975685 

32 

1,004831 

0,995193 

76 

1,025603 

0,975089 

33 

1,005140 

0,994887 

77 

1,026221 

0,974492 

34 

1,005449 

0,994580 

78 

1,026840 

0,973894 

35 

1,005761 

0,994272 

79 

1,027459 

0,973295 

36 

1,006106 

0,993931 

80 

1,028072 

0,972695 

37 

1,006452 

0,993489 

81 

1,028728 

0,972074 

38 

1,006799 

0,993146 

82 

1,029385 

0,971454 

39 

1,007147 

0,992802 

83 

1,030043 

0,970833 

40 

1,007496 

0,992560 

84 

1,030702 

0,970211 

41 

1,007898 

0,992180 

85 

1,031364 

0,969590 

42 

1,008207 

0,991799 

86 

1,032047 

0,968950 

43 

1,008610 

0,991418 

87 

1,032731 

0,968309 

< 44 

1,009021 

0,991036 

88 

1,033416 

0,967667 

45 

1,009434 

0,990654 

89 

1,034102 

0,967024 

46 

1,009859 

0,990240 

90 

1,034791 

0,966379 

47 

1,010285 

0,989825 

91 

1,035500 

0,965718 

48 

1,010712 

0,989409 

92 

1,036210 

0,965056 

49 

1,011139 

0,988992 

93 

1,036921 

0,964393 

50 

1,011570 

0,988563 

94 

1,037633 

0,963729 

51 

1,012033 

0,988184 

95 

1, 038346i 

0,963070 

52 

1,012497 

0,987704 

96 

1,039078 

0,962392 

53 

1,012962 

0,987323 

97 

1,039811 

0,961713 

54 

1,013438 

0,986941 

98 

1,040545 

0,961033 

55 

1,013894 

0,986297 

99 

1,041280 

0,960352 

56 

1,014382 

0,985813 

100 

1,042016 

0,959678 
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485)  Eine  werthvolle  Untersuchung  von  Desphktz  1 habe 
ich  bisher  nicht  berücksichtigt,  weil  es  unnöthige  Mühe  ver- 
ursacht haben  würde,  die  durch  sie  erhaltenen  Resultate  in  die 
höchst  vollendete  Arbeit  HÄttSTBÖM’s  nnfzunehmen.  Disfuxtz 
wendet  gegen  meine  Versuche  ein,  dafs  zuerst  die  Lage  des  Null- 
punctes  der  gebrauchten  Thermometer  nicht  corrigirt  worden  sey, 
was  aber  schon  deswegen  unmöglich  war,  weil  alle  Versuche 
von  diesem  Puncte  ausgingen , wodurch  dieser  Fehler  von  selbst 
auffallen  und  daher  nothwendig  corrigirt  werden  mufste.  Zwei- 
tens erinnert  er  gegen  die  Ausdehnung  des  Glases , dafs  sie 
zwar  mit  der  von  Lavoisieh  und  Laflace,  nicht  aber  mit 
der  von  Dulosg  und  Petit  gefundenen  übereinstimme , ob- 
wohl man  doch  jetzt  unfehlbar  genauer  experimentire , als  im 
Jahre  1 786.  Dieses  Argument  dürfte  aber  schwerlich  bei  irgend 
einem  Physiker  Eingang  finden ; denn  so  achtungswerth  auch 
der  gelehrte  Dulosg  seyn  mag,  so  können  doch  jene  Kory- 
phäen der  Wissenschaft  unmöglich  durch  ihn  so  in  Schatten 
gestellt  werden,  dafs  ihre  Autorität  gänzlich  verschwinden 
müfste.  Aufserdem  aber  liegen  die  durch  mich  gefundenen 
Gröfsen  nebst  dem  Verfahren,  woraus  sie  sich  ergaben,  zur 
Beurtheilung  vor  und  ihre  Uebereinstimmung  mit  jenen  kann 
ihnen  doch  unmöglich  zum  gegründeten  Vorwurfe  gereichen. 
Ein  dritter  Einwurf  dagegen , dafs  ich  den  Punct  der  gröfsten 
Dichtigkeit  aus  der  Curve  der  Ausdehnung  zwischen  0°  bis 
100°  C.  abgeleitet  habe,  ist  allerdings  begründet,  und  ich  habe 
mich  darüber  bereits  erklärt. 

Dksfretz  wählte  zur  ersten  Reihe  seiner  Versuche  das 
von  mir  angewandte  Verfahren,  indem  er  ein  mit  Wasser  ge- 
fülltes Thermometer  neben  einem  Quecksilberthermometer  auf— 
hing  und  den  Stand  beider  von  2 zu  2 Minuten  aufzeichnete. 
Ich  gestehe,  dafs  ich  nach  meinen  Erfahrungen  mir  nicht  ge- 
trauen würde,  wegen  des  in  Folge  der  höchst  verschiedenen 
Wärmecapacität  beider  Flüssigkeiten  sehr  ungleichen  Ganges 
dieser  zwei  Instrumente , durch  dieses  Verfahren  genügende  Re- 
sultate zu  erlangen , weswegen  ich  vielmehr  beide  Thermome— 


X Ann.  de  Chim.  et  Phyt.  T.  LXX.  p.  1 ff.  L’Imtitot  5m« 
Ann.  N.  191.  p.  80.  Compt.  rend.  1837.  T.  IV.  p.  124  o.  435.  Lon- 
don and  Edinb.  Phil.  Mag.  N.  LXXI.  p.  1 ff.  Im  Auaznge  in  Poggen- 
dorff’s  Ann.  XLI.  58. 
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ter  so  lange  um  den  Gleicliheitspunct  durch  geringes  Stei- 
gen und  Fallen  schwanken  liefs,  bis  ich  überzeugt  war,  die- 
sen wirklich  erreicht  zu  haben.  Auffallend  ist  zugleich,  dafj 
die  Ausdehnung  des  Wassers  bis  — 9°  C.  im  Versuche  ge- 
messen wurde,  da  sich  zwar  das  Wasser  so  tief  erkalten  läkt, 
leicht  aber  bei  der  geringsten  Bewegung  gefriert  und  dann  die 
Kugel  zersprengen  würde,  deren  Inhalt  nicht  ohne  unsägliche 
Mühe  bestimmbar  ist.  Inzwischen  wurde  auf  diese  Weise  der 
Punct  der  gröfsten  Dichtigkeit  bei  4°, 007  C.  gefunden.  In 
einer  zweiten  Versuchsreihe  wurde  die  von  Rumfoid  und 
Thaxlks  befolgte  Methode  angewandt.  Das  Wasser  beland 
sich  in  einem  porzellanenen  Gefäfse,  an  dessen  beiden  Seiten 
zwei  Thermometer  über  einander  hingen.  Durch  leises  Auf- 
schlagen sollte  die  Bewegung  der  Wassertheilchen  erleichtert 
werden , ein  Mittel , dessen  Zulässigkeit  sehr  zu  bezweifele 
seyn  dürfte,  weswegen  auch  alle  andere  Beobachter  jede  Er- 
schütterung vermieden  haben.  Indem  dann  das  Gefäfs  darch 
die  äufsere  Temperatur  langsam  erkaltete  oder  erwärmt  wurde 
und  demnach  das  dichtere  Wasser  herabsank,  zeigte  der  Stand 
der  Thermometer  die  Temperatur  desselben  im  Puncte  der  glüh- 
ten Dichtigkeit.  Nach  angebrachten  Correctionen  gaben  die  Ver- 
suche im  Mittel  hierfür  die  Temperatur  der  gröfsten  Dichtig- 
keit oder  t = 3°, 987  C.  und  also , wenn  beide  Resultate  ver- 
eint werden , t = 3°, 997,  wofür  in  runder  Zahl  4°  genomm« 
wird.  Desfaetz  untersuchte  demnächst  die  Ausdehnung  de 
Wassers  für  die  Temperaturen  von  4°  C.  bis  100°,  und  erhia'. 
für  den  Siedepunct  das  Volumen  = 1,04315,  welche  Grötse  ron 
dem  Mittel  aus  meinen  drei  Versuchsreihen  = 1,04208  s* 
0,00107  und  von  dem  durch  Rechnung  gefundenen  = f ,04201 
um  0,00114  abweicht. 

Dfsfretz  1 hat  später  nochmals  die  Temperatur  des  Was- 
sers im  Puncte  der  gröfsten  Dichtigkeit  durch  mehrere  Ver- 
suchsreihen auszumitteln  gesucht  und  sich  dabei  abermals  der 
mit  Wasser  gefüllten  Thermometer  bedient.  Er  benutzte  der» 
zwei  und  erhielt  mit  dem  ersten  derselben  in  der  ersten  Ver- 
suchsreihe aus  Messungen  zwischen  7°, 48  C.  und  2*, 17  i» 
Mittel  3°, 9923;  in  der  zweiten  aus  Messungen  zwischen  7*,|S 
und  2°, 59  unmerklich  abweichend  3°, 9975;  in  der  dritte» 

1 Ano.  de  Chim.  et  Phyi«  T,  LXXIff.  p.  $96,  L'iaititet  Sw 
Ann.  N.  318.  p.  88. 
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welche  Messungen  zwischen  1°  und  5°  umfafste,  4°, 0064;  in 
der  vierten  endlich,  welche  sich  gleichfalls  von  1°  bis  5°  er- 
streckte, 3°, 9546*  Mit  einem  zweiten  Mefsröhrchen  stellte 
er  gleichfalls  vier  Versuchsreihen  an , und  fand  durch  die 
erste  Versuchsreihe,  welche  zwischen  1°  und  5°  C.  an- 
gestellt wurde  , die  Temperatur  des  Wassers  bei  gröfster 
Dichtigkeit  = 3°, 99 18  ; durch  die  zweite,  die  sich  von 
2°, 59  bis  7°,  18  erstreckte,  4°, 0208;  durch  die  dritte,  welche 
die  Temperaturen  von  2°, 47  bis  7°, 48  umfafste,  4°, 0728;  durch 
die  vierte  endlich,  wobei  die  Temperaturen  zwischen  l°,4l  und 
7°, 77  lagen  , 4°, 0231.  Das  Mittel  aus  allen  8 Versuchsreihen, 
wobei  jedoch  nicht  alle  gefundene  Werthe  genommen  wurden, 
sondern  im  Ganzen  nur  die  11  vorzüglichsten,  giebt  die  Tem- 
peratur des  Wassers  im  Puncte  seiner  grijfsten  Dichtigkeit 
= 4°, 004  mit  der  gröfsten  Abweichung  von  0°,1182.  Indem 
aber  durch  seine  ersten,  mit  vier  verschiedenen  Mefsröhrchen 
angestellten  Versuche  im  Mittel  hierfür  3°, 995  gefunden  wurde, 
so  glaubt  er,  man  könne  unbedenklich  4°  in  runder  Zahl  an- 
nehmen. Es  ist  zwar  nicht  wahrscheinlich,  dafs  die  Tempe- 
ratur des  Wassers  im  Puncte  seiner  gTöfsten  Dichtigkeit  mit 
einem  ganzen  Grade  der  hunderttheiligen  oder  irgend  einer  son- 
stigen Thermpmeterscale  zusammenfallen  sollte,  und  schon  des- 
wegen würde  dem  oben  angegebenen  Resultate  der  Vorzug  ge- 
bühren , allein  der  Unterschied  ist  so  unbedeutend , dafs  man 
diese  Bestimmung  in  runder  Zahl  auf  jeden  Fall  als  sehr  nahe 
richtig  betrachten  und  in  Anwendung  bringen  darf.  Endlich 
soll  «he  Ausdehnung  des  Wassers  unter  dem  Puncte  seiner 
gröfsten  Dichtigkeit,  diesen  bei  4°  C.  angenommen,  für  gleiche 
Temperaturunterschiede  etwas  gröfser  seyn,  als  über  demsel- 
ben , was  allerdings  mit  den  in  der  oben  mitgetheilten  Tabelle 
angegebenen  Gröfsen  übereinstimmt , indem  das  Volumen  = 1 
bei  0„  C.  nur  0,999996  bei  8°  ist,  da  aber  der  Unterschied 
erst  in  die  sechste  Decimalstelle  fällt,  so  entschwindet  er  der 
Messung. 

Eine  andere  Reihe  schätzbarer  Versuche  von  Des?  hetz, 
wodurch  er  gefunden  hat,  dafs  der  Punct  der  gröfsten  Dich- 
igkeit  des  Wassers  durch  Zusatz  von  Salzen  tiefer  herabsinkt, 
wird  zweckmäßiger  im  folgenden  Abschnitte  erwähnt  werden, 
la  sie  sich  zugleich  auf  das  Gefrieren  bezieht. 
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ß)  Ausdehnung  des  Seewassers. 

487)  Zur  Auffindung  der  Ausdehnungsgesetze  des  Seewas- 
sers habe  ich  gleichfalls  eine  Reihe  von  Beobachtungen  ange- 
stellt1, woraus  hervorgeht,  dafs  -die  nicht  sehr  bedeutende 
Quantität  der  in  dieser  Flüssigkeit  aufgelösten  Salze  die  Aus- 
dehnung desselben  entweder  gar  nicht  oder  nur  unmerklich  ab- 
ändert; denn  es  ist  zwar  das  Volumen  des  Seewassers  bei 
100°  C.==  1,044209  und  die  des  reinen  Wassers  nur  ca  1,042085 
nach  meinen  Beobachtungen,  allein  wenn  man  überlegt,  dafs 
diese  Gröfse  erst  von  4°  an  beginnt,  jene  aber  bei  0°  C.,  so 
ergiebt  sich  ein  geringer  Ueberschufs  der  Ausdehnung  des  rei- 
nen Wassers , wonach  also  die  Gröfse  derselben  durch  die  auf- 
gelösten Salze  um  eine  Kleinigkeit  vermindert  wird,  überein- 
stimmend mit  dem  allgemeinen  Gesetze,  dafs  die  dichtesten 
Körper  die  geringste  Ausdehnung  haben.  Die  Untersuchungen 
über  die  Temperatur  der  größten  Dichtigkeit  des  Seewassers 
werden  am  zweckmäfsigsten  mit  denen  über  seinen  Gefrieipunct 
vereinigt. 

Es  ist  zwar  weit  minder  wichtig,  die  Ausdehnungsgesetze 
für  Seewasser,  als  für  reines  Wasser  zu  kennen;  da  ich  sie 
aber  durch  Versuche  ermittelt  habe,  so  theile  ich  hier  den  auf- 
gefundenen analytischen  Ausdruck  mit  und  eine  abgekürzte 
Tabelle  der  hiernach  berechneten  Werthe,  die  von  den 
durch  Beobachtung  erhaltenen  nur  unmerklich  abweichen.  Die 
Formel  ist : 

V = 1 + 0,00005769938  t + 0,0000050963886  t* 

— 0,000000018733  tJ+  0,00000000006178  t4. 
Sie  giebt  folgende  Gröfsen  für  Centesimalgrade  : 


1 Mim.  prl».  p.  62.  Etuun’s  Untersuchungen  s.  {.  497. 
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Volu-  Dichtig— | t 
men  keit  ||  _ 

T 1,000000  1,0000008  25 

1 1,000063  0,999937  26 

2 1,000136  0,999864  27 

3 1,000218  0,999781  28 

4 1,000311  0,999688  29 

5 1,000414  0,999586  30 

6 1,000526  0,999474  31 

7 1,000647  0,999353  32 

8 1,000778  0,999222  33 

9 1,000919  0,999082  34 

10  1,001068  0,998933  35 

11  1,001227  0,998828  40 

12  1,001395  0,998671  45 

13  1,001572  0,998430  50 

14  1,001757  0,998245  55 

15  1,001952  0,998052  60 

16  1,002155  0,997864  65 

17  1,002367  0,997649  70 

18  1,002587  0,997418  75 

19  1,002816  0,997202  80 

20  1,003053  0,996957  85 

21  1,003298  0,996713  90 

22  1,003551  0,996461  95 

23  1,003812  0,996203  100 

24  1,004082  0,995935 


• Zum  Behuf  der  Messungen  der  mit  der  Tiefe  abnehmenden 
Temperatur  des  Meeres  entschlofs  sich  Liaz 1 zu  ähnlichen 
Versuchen  über  die  Ausdehnung  des  Salz  Wassers  von  1,02  und 
1,03  specifischem  Gewicht,  zwischen  denen  das  des  Seewassers 
liegt , um  zu  der  Ueberzeugung  zu  gelangen , dafs  ein  solcher 
Unterschied  des  specifischen  Gewichts  auf  das  Gesetz  der  Aus- 
dehnung keinen  bedeutenden  Einflufs  habe.  Die  nachherigen 
sorgfältigen  Versuche  mit  Salzwasser  von  1,027  specifischem 
Gewichte  umfassen  nur  die  Temperaturen  von  7°, 5 bis  30°  C.; 
hierzu  nahm  er  die  durch  En  m Air  gefundenen  Werthe  von  0° 
bis  8°, 75,  die  er  seinen  eigenen  Bestimmungen  anpaCste,  und 
erhielt  dann  nicht  für  die  Vermehrung  des  Volumens , sondern 


1 Mdm.  de  l’Acad.  de  Petcrsb.  Vfme  Se'r.  T.  I,  p.  251.  Poggen- 
dorfiPa  Ann.  XX.  US.  Vergl.  Art.  Mt  er.  Bd.  Vl.  8.  1673. 


i 


Vo}u-  Dichtig— 
men  keit 

1,004359  0,995659 
1,004644  0,995377 
1,004937  0,995089  * ■ 

1,005238  0,994779 
1,005546  0,994484 
1,005861  0,994172 
1,006185  0,993852  . . r 

1,006516  0,993525 
1,006854  0,993183 
1,007199  0,992852 
1,007552  0,992504  « 

1,009421  0,99066b  J 

1,011463  0,988669  « 
1,013670  0,986425 
1,016038  0,984214 
1,018563  0,981775 
1,021241  0,97920t  ’ ‘ 

1,024069  0,976496 
1,027046  0,973666 
1,030172  0,970712 
1,033446  0,967636 
1,036871  0,964440 
1,040447  0,961125 
1,044178  0,957690 
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für  die  Verminderung  der  Dichtigkeit  durch  Tempera turzu- 
nahme  folgende  Formel: 

d = 1 — 0,00020533  t + 0,0000003723  t2 

- 0,000000188086  t1 

für  Grade  der  achtzigtheiligen  Scale,  also  für  Centesimalgrade 
d'  = 1 — 0,000164265  t + 0,000000238272  t2 

— 0,0000000963 t». 

Lisz  hat  hiernach  eine  Tabelle  für  die  Dichtigkeit  des  Salz- 
wassers bei  den  Temperaturen  von  0°  bis  24°  R.  berechnet. 
Die  hieraus  erhaltenen  Werthe  stimmen  in  den  unteren  Grades 
sehr  nahe  mit  den  nach  meiner  Formel  berechneten  überein,  die 
Unterschiede  wachsen  aber  zunehmend  und  bleiben  stets  posi- 
tiv, sofern  die  Dichtigkeit  nach  mir  gröfser  ist;  sie  betragen 

für  5°  c.  0,000413;  für  10°  C.  0,000647;  für  15°  C.  0,000786; 
für  20°  C.  0,000944;  für  25° C.  0,001121;  für  30° C.  0,001486 
und  für  100*  C.  0,068033.  Es  folgt  also  hieraus,  dafs  eine 
der  beiden  Gleichungen  mit  einem  constanten  Fehler  behaftet 
sey,  und  dieses  dürfte  nach  Wahrscheinlichkeitsgründen  die 
durch  L*sz  gefundene  treffen;  denn  erstlich  ist  sie  aus  der 
Zusammensetzung  zweier  mit  verschiedenen  Flüssigkeiten  und 
unter  ungleichen  Bedingungen  angestellten  Versuchsreihen  ent- 
standen, und  zweitens  würde  nach  ihr  die]  Dichtigkeit  des  Salz- 
wassers in  der  Siedehitze  um  0,070022  geringer  seyn , als  die 
des  reinen  Wassers,  was  wohl  nicht  möglich  ist,  statt  dal» 
sie  nach  meiner  Formel  nur  0,001988  kleiner  ist,  was  daher 
rührt,  dafs  die  Einheit  des  Wassers  bei  3°, 9 C.,  die  des  See- 
wassers aber  bei  0°  C.  genommen  ist.  Für  die  praktische  An- 
wendung übrigens,  wenn  man  nicht  über  30°  hinaosgeht,  ist 
dieser  Unterschied  nicht  eben  bedeutend,  denn  er  betrügt  bei 
dieser  Temperatur  nicht  mehr  als  nahe  ein  und  ein  halbes  Tau- 
sendstel. 


y)  Ausdehnung  des  Weingeistes. 

488)  Die  im  ersten  Theile  dieses  Werkes  angegebenen 
Untersuchungen  über  die  Ausdehnung  des  Weingeistes  habe 
ich  seitdem  durch  zwei  Versuchsreihen  vermehrt,  welche  beide 
auf  gleiche  Weise,  als  die  für  Wässer,  angestellt  wurden.  In 
der  ersten  war  der  Alkohol  nicht  absoluter,  denn  sein  speci- 
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fische»  Gewicht  betrug  0,808  bei  12°, 5 C.  und  würde  also  bei 
20°  C.  nur  0,801  betragen,  statt  dafs  Richter  und  Meisseer 
dasselbe  0,792  und  0,791  fanden.  Die  Messungen  wurden  für 
jeden  fünften  Grad  angestellt  und  gaben  folgenden  analytischen 
Ausdruck  für  das  Volumen  des  Weingeistes  für  die  verschie- 
denen Temperaturen  nach  der  hunderttheiligen  Scale,  das  bei 
0°  als  Einheit  angenommen: 

V = 1 + 0,000989666  t + 0,00000303489  t* 

— 0,0000000395924 13  + 0,00000000036364  t* 

wonach  die  der  gröfsten  Dichtigkeit  zugehörige  Temperatur 
— 56®,5  C.  beträgt. 

Das  Gesetz  der  Ausdehnung  des  Weingeistes  genau  zu 
kennen  ist  noch  stets  von  grofser  Wichtigkeit,  weil  diese 
Flüssigkeit  fortwährend  zu  Thermometern  genommen  wird» 
womit  man  die  Temperaturen  unter  dem  Gefrierpuncte  des 
Quecksilbers  zu  messen  beabsichtigt , und  ich  habe  daher 
in  der  mehrerwähnten  Abhandlung  ausführliche  Untersuchun- 
gen über  die  Mittel  angestellt,  wodurch  die  Grade  solcher 
Weingeistthermometer  auf  Grade  des  Luftthermometers  redu- 
cirt  werden  können ; allein  es  iäfst  sich  keine  absolute  Ge- 
nauigkeit hierin  erlangen,  weil  man  nie  versichert  ist,  wie  rein 
der  von  den  Künstlern  angewandte  Alkohol  gewesen  seyn  mag, 
obendrein  wenn  er  mit  einer  färbenden  Substanz  verbunden 
ist;  da  aber  sicher  nicht  selten  solcher  Alkohol,  wie  der  un- 
tersuchte, zu  Thermometern  verwandt  wird,  so  möge  folgende 
Tabelle  hier  Platz  finden,  die  rücksichtlich  der  Correctionen 
der  Weingeistthermometer  von  Nutzen  seyn  kann,  insbesondere 
sofern  hierzu  gewifs  nur  selten  absoluter  Alkohol  genommen 
wird. 
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— 50  0,965326  1,035920 

— 48  j 0,965797  1,035414 
—46  0,966379  1,034790 

— 44  0,967065  1,034056 

— 420, 967852  1,033215 

— 40  0,968734  1,032274 

— 38  0,969706  1,031240 

— 36(0,970763  1,030117 

— 34(0,971902  1,028910 
—32  0,973117  1,027625 

— 30(0,974405  1,026267 

— 28' 0,975761  1,024841 

— 26;  0,977 182  1,023550 

— 24;  0,976664  1,021801 

— 22  0,980203  1,020104 

— 20  0,981795  1,018541 
-18  0,983438  1,016S40 
-16  0,985128  1,015096 

— 14  0,986862  1,013313 

— 12  0,988637  1,011494 

— 10  0,990450  1,009642 

— 8 0,992299  1,007761 

— 6 0,994180  1,005854 

— 4 0,996092  1,003923 

— 2 0,998033  1,001971 


2 1,001991  0,998013 
4 1,004005  0,996011 
6 1,006039  0,993997 
8 1,008093  0,991972 
10  1,010164  0,989938 
12  1,012252  0,987896 
14  1,014355  0,985848 
16  1,016473  0,983794 
18  1,018604  0,981735 
20  1,020749  0,979673 
22  1,022905  0,977608 
24  1,025073  0,975540 
26  1,027253  0,973470 
28  1,029444  0,97 139S 
30  1,031647  0,969324 
32  1,033861  0,967248 
34  1,036087  0,965170 
36  1,038325  0,963090 
38  1,040575  0,961007 
40  1,042839  0,958920 
42  1,045118  0,956830 
44  1,047411  0,954735 
46  1,049721  0,952634 
48  1,052048  0,950527 
50  1,054394  0,948412 


Ungleich  wichtiger  ist  es,  das  Gesetz  der  Ausdehnung  da 
absoluten  Alkohols  zu  kennen,  und  ich  habe  daher  auch  hier- 
über Versuche  angestellt*.  Der  dazu  verwandte  Alkohol  war 
durch  L.  Gmelis  absichtlich  für  diesen  Zweck  bereitet  und 
hatte  bei  0°  C.  ein  specifisches  Gewicht  = 0,8062  gegen 
Wasser  im  Puncte  seiner  grtifsten  Dichtigkeit,  wonach  das- 
selbe bei  20°  C.  = 0,791108,  übereinstimmend  mit  andern 
Angaben,  seyn  würde.  Zu  den  Versuchen  wurden  die  vorher 
wiederholt  gebrauchten  Apparate  verwandt,  und  wir  glaubten 
bereits  eine  bedeutende  Fertigkeit  in  diesen  Operationen  erlangt 
zu  haben,  allein  dennoch  deuteten  die  Unterschiede  zwischen 
den  beobachteten  und  den  berechneten  Werthen  auf  unerwar- 


1 Sur  la  dilatation  de  l’aleool  absolo  et  da  la  carbare  de  loafre ; 
ia  Mt!m.  de  la  Soc.  Imp.  des  Sc.  de  Fetenb.  1834. 
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tete  Fehler,  von  denen  sich  aber  annelnnen  IäCst,  dafs  sie 
durch  die  in  grofser  Zahl  vorhandenen  Beobachtungen  ausge— 
merzt  werden,  da  die  positiven  und  negativen  Unterschiede 
sich  völlig  aufheben.  Dreifsig  solche,  als  zuverlässig  zu  be- 
trachtende, zwischen  — 15u  und  -J-  65°  gefundene  Werthe,  de- 
ren einige  doppelt  waren  und  wegen  geringer  Verschiedenheit 
das  arithmetische  Mittel  zu  nehmen  gestatteten , geben  folgende 
Gleichung : 

V=  1 4-0,001015U48t  + 0,0000030884  t* 

— 0,0000000192468 13, 


wonach  die  dem  Puncte  der  gröfsten  Dichtigkeit  zugehörige 
Temperatur  sehr  nahe  — 89°, 5 C.  beträgt.  Die  Formel  weicht 
von  der  für  nicht  absoluten  Alkohol  gefundenen  nur  wenig  ab, 
und  es  wird  dadurch  wahrscheinlich,  dafs  beide  das  Gesetz  der 
Ausdehnung  dieser  Flüssigkeit  sehr  genau  ausdrücken.  Aus 
dieser  Ursache,  und  da  man  insbesondere  neuerdings  die  tief- 
sten Grade  der  Kälte  mit  Thermometern  gemessen  hat,  die 
■wohl  ohne  Zweifel  mit  absolutem  Alkohol  gefüllt  waren,  theile 
ich  nachfolgend  eine  ausführliche  Tabelle  der  Volumina  mit, 
durch  welche  die  Dichtigkeiten  leicht  gefunden  werden,  wenn 
man  diese  Werthe  in -die  Einheit  dividirt. 


t 

Volu- 

men 

1 

t 

l 

Volu- 

men 

t 

Volu- 

men 

—100 

0,948618 

— 

64 

0,952728 

— 

29 

0,973628 

- 98 

0,948293 

— 

62 

0,953521 

— 

28 

0,974421 

— 96 

0,948039 

— 

60 

0,954368 

— 

27 

0,975222 

— 94 

0,947854 

— 

58 

0,955267 

— 

26 

0,976033 

— 92 

0,947736 

— 

56 

0,956218 

— 

25 

0,976853 

- 90 

0,947686 

— 

54 

0,957220 

— 

24 

0,977682 

— 88 

0,947702 

— 

52 

0,958271 

— 

23 

0,978520 

— 86 

0,947783 

— 

50 

0,959371 

— 

22 

0,979367 

— 84 

0,9479*29 

— 

48 

0,960518 

— 

21 

0,980223 

— 82 

0,948138 

— 

46 

0,961713 

— 

20 

0,981087 

— 80 

0,948411 

— 

44 

0,962953 

— 

19 

0,981960 

- 78 

0,948744 

— 

42 

0,964239 

— 

18 

0,982841 

— 76 

0,949138 

— 

40 

0,965568 

— 

17 

0,983730 

— 74 

0,949592 

— 

38 

0,966941 

— 

16 

0,984628 

— 72 

0,950105 

— 

36 

0,968356 

— 

15 

0,985533 

— 70 

0,950676 

— 

34 

0,969813 

— 

14 

0,986446 

— 68 

0,951304 

— 

32 

0,971309 

— 

13 

0,987368 

- 66 

0,951988 

— 

30 

0,972846 

— 

0,988297 

924 


Wärme. 


t 

Volu- 

men 

1 

* 

Volu- 

men 

t 

Volu- 

men 

— 

11 

0,989233 

10 

1,010441 

31 

1,033863 

— 

10 

0,990177 

! n 

1,011514 

32 

1,035016 

— 

9 

0,991128 

12 

1,012593 

33 

1,036170 

— 

8 

0,992088 

13 

1,013676 

34 

1,037328 

— 

7 

0,993052 

14 

1,014641 

35 

1,038487 

— 

6 

0,994025 

15 

1,015857 

36 

1,039649 

— 

5 

0,995001 

16 

1,016954 

38 

1,041978 

— 

4 

0,995990 

17 

1,018055 

40 

1,044314 

— 

3 

0,996983 

18 

1,019160 

42 

1,046657 

— 

2 

0,997982 

19 

1,020270 

44 

1,049005 

— 

1 

0,998988 

20 

1,021384 

46 

1,051357 

0 

1,000000 

21 

1,022501 

48 

1,053713 

1 

1,001018 

22 

1,023622 

50 

1,056071 

2 

1,002042 

23 

1,024747 

52 

1,058431 

3 

1,003073 

24 

1,025876 

54 

1,060791 

4 

1,004109 

25 

1,027007 

56 

1,063152 

5 

1,005150 

26 

1,028142 

58 

1,065511 

6 

1,006198 

27 

1,029281 

60 

1,067868 

7 

1,007250 

28 

1,030422 

62 

1,070222 

8 

1,008309 

29 

1,031566 

64 

1,072572 

9 

1,009372 

30 

1,032713 

66 

1,074917 

Die  Vergleichung  beider  Tabellen  führt  zu  dem  Resultate,  dafs 
die  Gröfse  der  Ausdehnung  des  absoluten  Alkohols  am  grölsten 
ist  und  um  so  mehr  abnimmt,  je  mehr  er  mit  Wasser  ver- 
mischt wird.  Für  50°  C.  z.  B.  ist  das  Volumen  des  absolu- 
ten Alkohols  =1, 056071 j des  nicht  ganz  reinen  = 1,054394  und 
des  Wassers  e=  1,011570. 

d)  Ausdehnung  sonstiger  Flüssigkeiten. 

489)  Bei  den  sonstigen  Flüssigkeiten  ist  es  minder  wich- 
tig, das  Gesetz  ihrer  Ausdehnung  zu  kennen,  und  es  wird  da- 
her genügen,  hierüber  die  Resultate  der  Untersuchungen  nur 
kurz  mitzutheilen , welche  auf  jeden  Fall  hinreichen,  um  die 
den  verschiedenen  Temperaturen  zugehörenden  Volumina  mit 
der  nöthigen  Genauigkeit  zu  bestimmen.  Nach  meinen  er- 
wähnten Versuchen 1 ist  der  analytische  Ausdruck  für  die  Aus— 


1 Ueber  die  Ausdehnung  der  tropfbaren  Flüssigkeiten.  In  Men. 
präs.  i l’Acad.  Imp.  de  Petersb. 
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dehnung  des  Schwefeläthers  von  0,733  speciiischein  Gewicht 
bei  12°, 5 C. 

V = 1 + 0,00150268  t + 0,00000255214  t* 

— 0,00000015783 11 * 3  + 0,000000004166  t* 
wonach  die  Temperatur  der  gröfsten  Dichtigkeit  s — 36°  ist*. 
Der  blofse  Anblick  dieser  Formel  zeigt,  dafs  der  Schwefeläther 
sich  stärker  ausdehnt,  als  selbst  absoluter  Alkohol,  noch  mehr 
aber  als  nicht  ganz  reiner.  Die  Ausdehnung  des  Steinäle  (pe- 
troleum  rectificatum)  ist  geringer,  als  die  des  Weingeistes, 
zugleich  auch  sehr  regelmäfsig  fortschreitend,  und  da  diese 
Flüssigkeit  so  schwer  gefriert , aufserdem  aber  weit  leichter  rein 
zu  erhalten  ist,  so  eignet  sie  sich  vorzugsweise  zu  Thermo- 
metern für  bedeutende  Kältegrade.  Meine  Versuche  geben  die 
Gleichung  : 

V = 1 + 0,000988558 1 + 0,00000212046  t* 

— 0,00000002676399  t*  + 0,0000000001950677  t* 
und  die  Temperatur  der  gröfsten  Dichtigkeit  = — 71°  C.  Auch 
das  liquide  Ammoniak  vom  specifischen  Gewicht  = 0,9465 
bei  12°, 5 C.  wurde  von  mir  untersucht,  allein  es  ist  schwer, 
das  Gesetz  seiner  Ausdehnung  mit  gehöriger  Schärfe  zu  finden, 
da  die  Quantität  des  durch  das  Wasser  gebundenen  Gases  va- 
riirt  und  ein  Theil  desselben  ohnehin  bei  steigender  Wärme 
entweicht,  weswegen  die  Messungen  nicht  weiter,  als  bis  45° 
C.  fortgesetzt  werden  konnten.  Inzwischen  kann  folgende  For- 
mel als  hinlänglich  genau  gelten,  wonach 

V = 1 + 0,000285586  t + 0,0000026002 1* 

+ 0,0000000641634 t3  — 0,000000001046984 1* 
ist  und  die  Flüssigkeit  keinen  Punct  der  gröfsten  Dichtigkeit 
hat.  Die  von  uns  untersuchte  Salzsäure  zeigte  bei  12°, 5 C. 
ein  specifisches  Gewicht  = 1,1978,  und  die  für  ihre  Ausdeh- 
nung gefundene  Formel  ist: 

V = 1 + 0,000566237  t — 0,000000829489  t* 

• + 0,0000000370847  t3  — 0,000000000472156 1*. 


1 Das  hier  angegebene  Resultat  stimmt  mit  dem  sehr  tief  lie- 
genden Gefrierpuncte  dieser  Flüssigkeit  $•  SIS  nicht  abarein.  Dieses 

ist  eins  Folge  davon,  dafs  die  Formel  bis  zur  vierten  Potenz  ausge- 
dehnt ist,  was  namentlich  die  Bestimmung  der  Temperatur,  die 

der  gröfsten  Dichtigkeit  zugehört,  unrichtig  machen  kann,  wenn  auch 
übrigens  die  berechneten  Werthe  den  beobachteten  sehr  nahe  kommen. 
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Auch  diese  Flüssigkeit  hat,  wie  die  vorige,  keinen  Punct  der 
gröfsten  Dichtigkeit.  Die  Versuche  mit  Salpetersäure  vomspe- 
cifischen  Gewicht  = 1,4405  bei  12°, 5 C.  gaben  mindestens  sehr 
annähernd  folgende  Formel : 

V = t +0,0010661285t  — 0,000001646108  t» 

+ 0,00000004489136 1 3 — 0,000000000198241 t4, 

aus  welcher  sich  ergiebt,  dafs  diese  Flüssigkeit  keinen  Punct 
der  gröfsten  Dichtigkeit  hat.  Parrt*  fand  beiläufig  bei  seinen 
Versuchen  über  das  Gefrieren  der  tropfbaren  Flüssigkeilen,  die 
er  auf  der  Insel  Melville  anstellte,  dafs  concentrirte  Sdpeter- 
säure  sich  ungefähr  ebenso  stark , als  Quecksilber  ansdehnt. 
was  jedoch , wenn  es  nicht  die  Regelmäfsigkeit,  sondern  die 
Grüfse  der  Ausdehnung  bezeichnen  soll , mit  meinen  Versuchen 
nicht  übereinstimmt. 

Auf  die  Versuche  mit  cancentrirter  Scfiwefelsäun  vom 
specifischen  Gewichte  1,836  bei  12°, 5 C.  wurde  bei  «eite® 
die  gröfste  Sorgfalt  verwandt , weil  ich  an  ihr  das  Gesetz  der 
Ausdehnung  tropfbarer  Flüssigkeiten  in  sehr  hohen  Tempera- 
turen kennen  zu  lernen  wünschte.  Die  Ausdehnung  derselben 
zeigte  sich  sehr  regelmafsig,  denn  die  Grade  des  Queckufcet- 
therraometers  und  die  des  gebrauchten  Mefsröhrchens  behieltet1 
stets  fast  genau  das  nämliche  Verhaltnifs  bei ; dennoch  aber 
zeigten  die  berechneten  Werthe,  mit  den  beobachteten  ««gli- 
chen, sehr  grofse  Unterschiede,  und  der  Gefrierpnnct  dies« 
Säure  müfste  nach  der  Formel  unter  — 103°  C.  lieg«1»  ®1S 
gegen  die  Erfahrung  streitet.  Dieses  Resultat  ging  hervor,  ib 
37  Beobachtungen  von  5°  bis  230°  des  auf  das  Lufttheioo" 
meter  reducirten  Quecksilberthermometers  in  Rechnung  £tocm" 
men  wurden,  welche  folgende  Gleichung  gaben: 

V=  1 + 0,00055161558  t + 0,00000083851987t* 

— 0,000000008171231 t3  + 0,00000000002521671 14, 
wodurch  die  Volumina  mindestens  sehr  annähernd  gefunden 
weiden.  Wegen  der  offenbar  unrichtigen  Temperatur  do 
Punctcs  der  gröfsten  Dichtigkeit,  wie  sie  durch  diese  Formel 
gegeben  wird,  schien  es  zweckmäfsig,  nur  die  20  Beobachtun- 
gen zwischen  5°  und  100°  C.  in  Rechnung  zu  nehmen,  wodurch 
folgende  Gleichung  erhalten  wurde: 

1 Appendix  to  Capt.  Parbi’s  second  Voyage  eet.  Load.  1S25-  4- 

p.  860. 
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V= 1 + 0,0005279835 1 + 0,00000287180238  t» 

— 0,00000005 12240355 13  + 0,00000000028324437 t*. 
Nach  dieser  liegt  derPunct  der  gröfsten  Dichtigkeit  bei  — 39°, 2 
C.,  was  mit  der  Erfahrung  Thomsov’s , 'welcher  den  Gefrier- 
punct  dieser  Säure  von  1,845  specifischem  Gewichte  bei — 38° 
C.  fand,  nahe  genug  übereinstimmt,  allein  die  nach  dieser  For- 
mel berechneten  Werthe  geben  mit  den  durch  Beobachtung  ge- 
fundenen in  den  höheren  Temperaturen  so  grofse  Differenzen, 
daf s man  die  Volumina  und  Dichtigkeiten  dieser  Flüssigkeiten 
nur  durch  die  erste  Formel  mit  genügender  Sicherheit  erhalten 
kann.  Da  aber  die  Messungen  von  vorzüglicher  Genauigkeit 
sind,  so  dürfte  es  am  angemessensten  seyn,  diese  selbst  hier 
aufzunehmen , weil  sich  aus  ihnen  vielleicht  durch  angemessene 
Berechnung  das  Gesetz  der  Ausdehnung  dieser  Flüssigkeit  von 
so  hoch  liegendem  Siedepuncte  finden  und  liiervon  auch  auf 
andere  ähnliche  schliefsen  läfst.  s . 


t Volumen  t Volumen  1 ' 

^30  098186246  1»  1,04600880 

— 25  0,98516516  85  1,04902662 

— 20  0,98848626  90  1,05299768 

— 15  0,99135488  95  1,05493247 

— 10  0,99411959  100  1,05784948 

— 5 0,99707687  105  1,06088253 
0 1,00000000  110  1,06382362 

+ 5 1,00281920  115  1,06665415 

"•  10  1,00567401  120  1,06918854 
15  1,00842485  125  1,07215480 
20  1,01128109  130  1,07510567 
25  1,01408098  135  1,07825436 
30  1,01726337  140  1,08055395 
35  1,02007594  150  1,08727138 
40  1,02319476  160  1,09397396 
45  1,02611664  170  1,10018821 
50  1,02902129  180  1,10655921 
55  1,03181878  190  1,11288223 
60  1,03465295  200  1,11928862 
65  1,03743377  210  1,12591285 
70  1,04019751  220  1,13224644 
75j  1,04312375  230  1,13885767 
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490)  An  die  bereits  erwähnten  Untersuchungen  über  die 
Gesetze  der  Ausdehnung  der  Oele1  lassen  sich  die  Resultate 
eigener  Versuche  anknüpfen.  Hiezu  wurde  Mandelöl  genom- 
men, wie  man  dasselbe  aus  guten  Officinen  käuflich  erhält. 
Aus  24  Messungen  zwischen  5°  und  120°  C.  ergab  sich  fol- 
gende Gleichung : 

V = ! + 0,0007445475 1 + 0,0000003134379 1 * 

+ 0,000000002750899 t3  — 0, 000000000015975079t4, 

aus  welcher  hervorgeht,  dafs  diese  Flüssigkeit  keinen  Punct 
der  gröfsten  Dichtigkeit  hat,  sondern  sich  selbst  auch  beim 
Gestehn  fortwährend  zusammenzieht,  wie  schon  de  Lee  für 
Olivenöl , übereinstimmend  mit  der  Erfahrung , gefunden  hat 
Auch  Ermae  1 wurde  bei  seinen  (§.  474)  erwähnten  Experi- 
menten veranlagt , die  Ausdehnung  des  Olivenöls  zu  untersu- 
chen , um  darin  die  Wägungen  der  leichtflüssigen  Metaibni- 
schung  vorzunehmen.  Die  Gleichung,  welche  er  ohne  Cor- 
rection  für  die  Ausdehnung  des  Glases  erhielt,  ist  folgende: 

V=1  + 0,00089015776 1 + 0,00000044501 13 1* 

+ 0,000000000931780  t3. 

Diese  vergleicht  er  mit  derjenigen,  welche  Padckzr3  aus  den 
Messungen  von  de  Luc  gefunden  hat,  nämlich 

V = 1 + 0,00089178169 1 + 0,0000004864638 1* 

— 0,00000000008499  t3, 

beide  für  Grade  der  achtzigtheiligen  Scale.  Die  nahe  Ueberein- 
stimmung  ist  zwar  nicht  zu  verkennen , allein  es  ist  auffallend, 
dafs  jene  erste  Gleichung  lauter  positive  Coefficienten  hat,  was 
bei  keiner  der  sonstigen,  bisher  aufgefundenen  statt  findet4; 
auch  scheint  es  mir  in  der  Natur  der  Sache  zu  liegen , dafs 
eins  der  Glieder  verneinend  seyn  müsse,  weil  sonst  das  Volu- 
men der  Flüssigkeiten  in  höheren  Temperaturen  allzusehr  wächst. 


1 S.  Art.  Ausdehnung.  Bd.  !.  S.  624. 

2 PoggendorfT»  Ann.  IX.  559  and  die  oben  angez.  Disiert. 

8 Ueber  die  Anwendung  der  Methode  der  kleinsten  Qeadratiom- 
me  auf  physikal.  Beobachtungen  n.  t.  w.  Mitan  1319. 

, 4 Die  Anadehnung  der  gesättigten  Salzaoole  wird  zwar  nach  Bd.I. 

S.  625  gleichfalls  durch  eine  Gleichung  ansgedruckt,  welche  S beja- 
hende Coefficienten  hat,  allein  ich  glaube  nicht,  dafs  jene  älter«  Ar- 
beit von  Dz  Lee  nach  dem  Vielen,  was  neuerdings  in  dieser  Beziehung 
geschehn  ist , grobes  Vertrauen  verdient. 
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Durch  die  Correction  für  die  Ausdehnung  des  Glases  nach  den 
Messungen  von  Dulosg  und  PrriT  wird  dann  die  Gleichung 
für  die  Ausdehnung  des  Olivenöls  für  t Grade  nach’  R. 

V = 1 + 0,00092015776t  + 0,0000005004504 1* 

+ 0,000000000970708 t* 

und  für  die  Centesimalscale 

V = 1 + 0,0007361262  t + 0,0000003202882 t* 

+ 0,0000000004970025  t». 

Vergleicht  man  diesen  Ausdruck  mit  dem  durch  mich  für  Man- 
delöl gefundenen,  so  kommen  beide  darin  überein,  dafs  es  für 
diese  Flüssigkeit  keinen  Punct  der  gröfsten  Dichtigkeit  giebt, 
was  mit  der  Erfahrung  vollkommen  übereinstimmt,  wonach  alle 
Fette,  so  wie  auch  Wachs,  sich  beim  Erkalten  und  selbst  nach 
dem  Gestehen  zusammenziehn , ohne  dafs  hierbei  ein  Still— 
standspunct  ihrer  Zusammenziehung  oder  gar  eine  zwischentre— 
tende  Ausdehnung  statt  zu  finden  scheint.  Uebrigens  aber  ist 
nach  dieser  Formel  die  Ausdehnung  des  Oels,  welches  durch 
Eauai  zu  seinen  Versuchen  genommen  wurde,  ungleich  grö- 
fser,  als  die  des  Mandelöls  nach  meinen  Messungen,  und  sogar 
gröfser,  als  die  des  Schwefelkohlenstoffs,  welcher  sich  be- 
kanntlich sehr  stark  ausdehnt,  des  Steinöls  und  selbst  des 
absoluten  Alkohols,  kleiner  jedoch,  als  die  des  Schwefeläthers. 
Auch  bei  meinen  Versuchen,  wenn  die  Erwärmung  des  Mefs— 
röhrchens  in  Olivenöl  geschah,  habe  ich  die  starke  Ausdeh- 
nung dieser  Flüssigkeit  beiläufig  wahrgenommen , ob  aber  ein 
so  bedeutender  Unterschied  zwischen  Mandelöl  und  gewöhnli- 
chem Oele  wirklich  statt  findet,  als  aus  meiner  und  Eaman’s 
Formel  hervorgeht,  mufs  ich  dahin  gestellt  seyn  lassen. 

Auch  die  Ausdehnung  des  Schwefelkohlenstoffs  ist  von  mir 
auf  die  angezeigte  Weise  untersucht  worden.  Aus  32  Messungen, 
worunter  4 doppelt  waren,  und  aus  denen  daher  wegen  äufserst 
geringer  Abweichung  von  einander  das  arithmetische  Mittel  ge- 
nommen wurde,  ergab  sich  folgende  Gleichung : 

V = 1 + 0,001125690639 1 + 0,000001715049  t* 

- 0,00000000121166  t», 

nach  welcher  diese  Flüssigkeit  gleichfalls  keinen  Punct  der 
gröfsten  Dichtigkeit  hat.  Da  sich  dieselbe  aber  wegen  ihrer 
regelmäfsigen  Ausdehnung,  und  weil  sie  nicht  so,  wie  der 
Weingeist,  leicht  Feuchtigkeit  aus  der  Luft  aufnimmt,  mithin 
X.  Bd.  ' Nnn 
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leichter  als  letzterer  im  Zustande  der  Reinheit  aufbewahrt  wer- 
den kann,  vorzugsweise  zu  Thermometern  eignet,  so  stelle  ich 
die  mit  den  Versuchen  sehr  genau  übereinstimmenden  Volumina 
derselben , wie  sie  die  Berechnung  giebt , in  folgender  Tabelle 
zusammen. 


t 

Volumen 

t 

Volumen 

t 

Volumen 

-50 

0,947852 

— 10 

0,988913 

32 

1,037818 

-48 

0,949783 

- 8 

0,991104 

34 

1,040304 

— 46 

0,951729 

— 6 

0,993307 

36 

1,042804 

— 44 

0,953687 

!—  4 

0,995525 

1 38 

1,045319 

— 41 

0,955656 

— 2 

0,997755 

I 40 

1,047849 

— 40 

0, 957639i+  2 

1,002258 

42 

1,050394 

— 38 

0,959634 

4 

1,004530 

44 

1,052954 

— 36 

0,961641 

6 

1,006816 

46 

1,055529 

-34 

0,963661 

8 

1,009116 

48 

1,058119 

— 31 

0,965694 

10 

1,011430 

50 

1,060724 

— 30 

0,967740 

12 

1,013757 

52 

1,063344 

— 28 

0,969799 

14 

1,016099 

54 

1,065979 

— 26 

0,971870 

16 

1,018455 

56 

1,068630 

-24 

0,973954 

18 

1,020825 

58 

1,071296 

— 22 

0.97C052 

20 

1,023209 

60 

1,073977 

— 20 

0,978162 

22 

1,025608 

62 

1,076674 

-18 

0,980286 

24 

1,028021 

64 

1,079387 

— 16 

0,982423 

26 

1,030449 

66 

1,082115 

— 14 

0,984573 

28 

1,032890 

68 

1,084858 

— 12 

0,986736 

30 

1,035347 

70 

1,087618 

491)  Neuerdings  hat  Desphztz1  die  bisherigen  Erfahrun- 
gen über  die  Ausdehnung  der  tropfbaren  Flüssigkeiten  durch 
eine  interessante  Thatsache  vermehrt.  Es  ist  allgemein  ange- 
nommen und  hiermit  stimmen  alle  hier  mitgetheilte  Formeln 
überein*,  dafs  die  Ausdehnung  der  tropfbar-flüssigen  und  festen 


1 L’Institut.  6me  Ann.  N.  246.  Compt.  rend.  T.  VII.  p.  589. 
PoggendorfFa  Ana.  XT.VI.  184. 

2 Nach  Fii*sie*n*iJi  in  Berl.  Jahrbücher  für  Wissenschaft!,  Kritik 
•oll  die  allgemeine  Formel  für  die  Ausdehnung  der  Flüssigkeiten  fol- 


gende teyn : 


Afp  — «)*,  worin  ß die  Ausdehnung  im 


Minimum,  ct  die  zugehörige  Temperatur,  y die  Ausdehnung  bei  der 
Temperatur  p , A eine  Constaote  aus  Versuchen  bezeichnen.  Ferner 
ist  p = 7J2  Log.  (1  — hx),  worin  z die  Temperatar  io  Centessmel- 
graden  und  h = 0,00375  sind.  Die  Formel  toll  eatatandeo  eeya 

aas  Log.  , worin  a ui  r vom  Iogeritfc- 
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Körper  durch  eine  Curvc  ausgedrückt  wird,  welche  ihre  Con- 
vexität  gegen  die  Axe  der  Temperaturen  wendet  (eine  gegen 
die  Axe  der  Abscissen  convexe  Parabel  höherer  Ordnung),  statt 
dafs  eine  gerade  Linie  das  Gesetz  der  Ausdehnung  gasförmiger 
Körper  darstellt.  Das  abnorme  Verhalten  des  Schwefels  gegen 
die  Wirkungen  der  Wärme  (§.  509)  veranlafste  ihn  aber,  die 
Ausdehnung  desselben  gerade  in  denjenigen  Temperaturen  zu 
prüfen,  in  denen  dieses  ungewöhnliche  Verhalten  eintritt.  Er 
bediente  sich  hierzu  solcher  Apparate,  womit  er  die  Ausdeh- 
nung tropfbarer  Flüssigkeiten  untersucht  hatte  (§.  48.5),  und 
fand  auf  diese  Weise,  dafs  der  Schwefel  im  flüssigen  Zustande 
sich  abnehmend  ausdehnt.  Die  Coefficienten  seiner  wahren  Aus- 
dehnung sind: 

von  110°  bis  130®  C 0,000622 

— 110  — 150  - . . . . 0,000582 

— 110  — 200  — . . . . 0,000454 

— 110  — 250  — . . . . 0,000428. 

Es  ist  dieses  allerdings  sehr  auffallend;  wenn  aber  den  Formeln 
für  die  Ausdehnung  tropfbarer  Flüssigkeiten  volles  Vertrauen 
gebührt,  so  findet  eben  dieses  Verhalten  auch  bei  andern  statt. 
Wenn  man  nämlich  in  die  Differentialgleichung  zur  Auffindung 
des  kleinsten  Volumens  oder  der  gröfsten  Dichtigkeit: 

^•(\-~-1}  = a+b.2t+c.3t+  ..  =0 

statt  der  negativen  Werthe  für  t vielmehr  positive  setzt,  so 
geben  die  Wurzeln  das  Maximum  des  Volumens,  also  den 
Punct  der  geringsten  Dichtigkeit,  von  wo  an  die  Ausdehnungs— 
curve  sich  der  Axe  der  Abscissen  wieder  zu  nähern  beginnt. 
Beispielsweise  führe  ich  nur  das  Mandelöl  an,  welches  nach 
meinen  Versuchen1  diesen  Punct  bei  + 296  des  Luftthermo- 
meters  hat.  Dieses  Resultat  ist  weniger  auffallend ; denn  da 
das  Oel  nicht  eigentlich  siedet,  bei  etwa  300°  C.  aber  eine 


milchen  Systeme,  von  der  Thermometericale  und  von  der  Natur  der 
Flüssigkeit  abhängig  seyn  sollen.  Ich  finde  indefs  nicht,  dafs  irgendwo 
Anwendung  voa  diesem  analytischen  Ansdrucke  gemacht  worden  ist,  auch 
läfst  sich  ohne  nähere  Bestimmung  nnd  Anwendung  anf  Grüften,  die 
durch  Erfahrung  gefunden  worden  sind,  nicht  wohl  ein  Urtheil  dar- 
über fällen. 

1 Geber  die  Ausdehnung  der  tropfbaren  Flüssigkeiten. 

Nnn  2 
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Zersetzung  erleidet , so  stimmt  dieses  insofern  mit  der  Theorie 
überein , als  man  sagen  kann , das  Gesetz  der  regelmafsigen 
Ausdehnung  dieses  Flüssigkeit  hört  mit  dem  Beginnes  seiner 
Zersetzung  auf.  Verfährt  man  auf  gleiche  Weise  mit  der  für 
die  Ausdehnung  des  liquiden  Ammoniaks  gefundenen  Formel,  so 
findet  man  das  Maximum  seines  Volumens  einer  Temperatur 
t = 74°  ,75  zugehörend,  und  von  hier  an  würde  die  Curve 
seiner  Ausdehnung  sich  der  Abscissenaxe  wieder  nahem.  Es 
liefsen  sich  hieraus  allerdings  interessante  Folgerungen  ableiten, 
allein,  wie  bereits  (§.  483)  bemerkt  wurde,  es  scheint  der 
analytische  Ausdruck , welcher  das  Gesetz  der  Ausdehnung  dar- 
stellt , nicht  in  der  Art  absolut  genau  zu  seyn , dafs  man  ihn 
willkürlich  auf  alle  höhere  und  tiefere  Temperaturen  ausdeh- 
nen könnte. 

c)  A.usdehnung  der  gasförmigen  Flüssig- 
keiten. 

492)  Nicht  leicht  galt  im  Gebiete  der  Physik  irgend  «m 
Bestimmung  für  so  genau  und  sicher , als  die  der  Ansdehuutä 
der  Gasarten  und  Dämpfe,  wie  diese  durch  Gst-Lbssac  ge- 
funden worden  ist  Seit  der  Dekan  nt wardung  des  durch  die- 
sen Gelehrten  erhaltenen  Coefficienten  = 0,00375  für  1*  C.  he* 
Niemand  Zweifel  dagegen  erhoben , aufser  die  von  nur  selbst 
geäufserten  , aus  meinen  eigenen  Versuchen  über  die  Dichtigkeit 
der  Dämpfe  beiläufig  entnommenen , wonach  dieser  Coefficiest 
für  feuchte  Luft  gilt,  für  trockne  aber  kleiner  seyn  mn/s1- 
Können  gleich  meine,  nicht  absichtlich  diesem  Probleme  ge- 
widmeten Versuche  auf  eine  zur  Entscheidung  dieses  streitigen 
Punctes  erforderliche  Genauigkeit  keine  Ansprüche  machen,  ond 
mag  es  immerhin  gegründet  seyn,  dafs  die  Ausdehnung  all« 
gasförmigen  Körper  dieselbe  ist,  so  folgt  doch  daraus  keines- 
wegs , dafs  ein  Gemenge  aus  Luft  und  Dampf  gleichfalls  genau 
eine  ihrer  Gröfse  nach  ganz  gleiche  Ausdehnung  zeigen  mnfs, 
als  welche  jeder  einzelnen  derselben  eigen  ist ; dieser  Satz  be- 
ruht allein  auf  Gax-Lussac’s  Versuchen,  die  allerdings  noch 
einer  Controle  bedurften,  wie  sich  sogleich  zeigen  wird. 


1 Vergl.  Art.  Auflehnung.  Bd.  I.  8.  625  ff. 

2 Physikalische  Abhandlungen.  Giefs.  1816.  8.  146. 
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Bei  der  Wichtigkeit  des  bisher  üblichen  Coefficienten  für 
die  Ausdehnung  der  Gase  =0,00375,  welcher  in  zahllosen  Fäl- 
len in  Anwendung  kommt,  war  es  ein  sehr  verdienstliches  Un- 
ternehmen, dafs  Rosbibs1  denselben  einer  Prüfung  unterwarf,; 
weil  einige  von  ihm  angestellte  Versuche  Abweichungen  zeig- 
ten, die  auf  einen  Fehler  in  dieser  Bestimmung  deuteten.  Für 
seine  Messungen  wählte  er  die  Methode,  die  vorher  aus ge— 
trocknete  atmosphärische  Luft  zu  erhitzen , dann  zu  erkälten 
und  die  dadurch  bewirkte  Zusammenziehung  zu  messen.  Die- 
ses geschah  mittelst  Glaskugeln  ab,  welche  gegen  150  Gramm  Fig. 
Quecksilber  faxten  und  mit  einem  dünnen , feinen,  in  eine  sehr 
enge  Spitze  ausgezogenen  Röhrchen  vergehn  waren.  Dieses 
Röhrchen  ging  luftdicht  durch  den  Kork  D jn  die  mit  Chlor- 
calcium gefüllte  Röhre  D E , und  um  die  Luft  gehörig  auszu- 
trocknen, wurde  die  Kugel  50—  bis  60mal  mittelst  einer  Wein- 
geistlampe erhitzt  und  demnächst  erkältet  oder  das  Ende  E der 
Röhre  wurde  mittelst  eines  bleiernen  Verbindungsstückes  durch 
die  Luftpumpe  wiederholt  exantlirt.  War  die  Luft  gehörig  ge- 
trocknet und  die  Röhre  DE  mit  einem  Korke  bei  E verschlos- 
sen, worin  ein  kleines  Loch  zum  freien  Durchgänge  der  Luft 
diente,  so  wurde  der  Apparat  mittelst  des  aus  zwei  Theilen 
bestehenden  Korkes  mn  in  das  Heizgefäfs  A B gebracht.  Nach- 
dem das  in  diesem  enthaltene  Wasser  etwa  drei  Viertelstunden 
anhaltend  gesiedet  hatte,  ward  die  Röhre  DE  weggenommen, 
das  Sieden  noch  etwa  10  Minuten  fortgesetzt  und  die  feine 
Spitze  zugeblasen.  Alsdann  folgte  die  Wägung  des  Mefsröhr- 
chens  auf  einer  Waage,  die  noch  0,1  Milligr.  mit  Sicherheit 
angab.  Zur  demnächst  folgenden  Messung  diente  ein  zweiter 
Apparat.  Da*  Röhrchen  ward  durch  die  Oeffnung  b in  der  pjs. 
metallenen  Schale  abc  gesteckt,  die  auf  dem  beweglichen  Arme 74. 
DC  ruhte,  vermittelst  dessen  die  Spitze  tief  in  das  Quecksil- 
ber des  Gefäfses  EFHG  hinabkam.  Die  Schale  abc  diente 
dazu,  die  Kugel  allseitig  mit  Schnee  zu  umgeben,  indem  das 
geschmolzene  Wasser  durch  die  Röhre  ablief.  Nachdem  durch 
Hinzubringen  von  frischem  Schnee  während  zwei  Stunden  und 
darüber  die  Kugel  sicher  bis  auf  0°  herabgebracht  worden  war, 
damit  das  Quecksilber  nach  vorher  abgebrochener  Spitze  vollständig 
in  den  Apparat  eindringen  konnte , wurde  die  Spitze  durch  eine 


1 Poggendorff’i  Ana.  XL!.  371. 


Digitized  by  Google 


934  ' 1 Wirme. 

weiche  Masse  ans  Wachs  und  Terpentin  verschlossen,  det  Ba- 
rometerstand notirt , der  Schnee  weggenommen  , und  zur  Be- 
stimmung des  Höhenunterschiedes  der  Quecksilber -Niveaus  im 
Gefäfse  und  in  der  Kugel  geschritten.  Durch  die  Schraube  N P 
lief»  sich  die  Hülse  tm  und  der  an  ihrem  Arme  befestige  Ring 
g h so  herabbringen , dafs  letzterer  über  die  Kugel  herabgesenkt 
das  Niveau  des  Quecksilbers  in  dieser  genau  angab,  die  Spitze  der 
Schraube  K aber  das  Quecksilber  in  der  Wanne  berührte;  nach 
Wegnahme  des  Mefsapparates  gaben  zwei  parallele  Lineale  den 
Abstand  zwischen  der  Spitze  und  der  unteren  Fläche  des  Rin- 
ges, und  somit  den  Unterschied  der  Dichtigkeit  der  äuTserea 
und  der  in  der  Kugel  befindlichen  Luft  an.  Alsdann  wurde 
das  wenige  Wachs  von  der  Spitze  weggenommen , die  Kugel 
mit  dem  Quecksilber  gewogen  und  das  Ende  des  Röhrchens  etwas 
gebogen,  um  es  in  Quecksilber  zu  tauchen  und  die  Kngel  gänz- 
lich damit  zu  füllen.  War  dieses  endlich  durch  Auskochen  von 
aller  Luft  befreit  und  der  Apparat  durch  Einsenken  in  schmel- 
zendem Schnee  völlig  mit  Quecksilber  bei  0°  Temperatur  gefüllt, 
so  nahm  man  die  Kugel  weg  nnd  fing  das  auslaufende  Queck- 
silber auf,  während  die  Kugel  abermals  im  Erwärm ungsappa rate 
die  Siedehitze  annahm,  und  auf  diese  Weise  lief*  sich  aus  dem 
Gewichte  des  ausgelaufenen  und  des  in  der  Kngel  zurückge- 
bliebenen Quecksilbers  sowohl  der  Inhalt  der  Kugel  als  auch 
die  Ausdehnung  der  Luft  und  die  bereits  (§.  473)  angegebene 
des  Glases  finden. 

493)  Nimmt  man  die  Sache  allgemein,  also  auch  so,  dafs 
die  Kugel  nicht  bis  0°  durch  Eis  erkältet,  sondern  in  einem 
ähnlich  eingerichteten  Gefäfse  im  Wasser  bis  zu  einer  bestimm- 
ten niedrigen  Temperatur  abgekühlt  wird,  wie  durch  Rudbsbg 
in  drei  Versuchen  wirklich  geschah,  so  führen  folgende  Be- 
trachtungen zur  Auffindung  der  gesuchten  Ausdehnung  des  Ga- 
ses. Es  sey  der  Inhalt  der  Kngel  = V ; die  nach  dem  Baro- 
meterstände corrigirte  Temperatur  des  siedendheifsen  Wasser- 
dampfes = T ; der  Barometerstand  =2  H' , die  wahre  Ausdeh- 
nung der  Luft  für  l°C.  = o;  die  des  Glases  = d ; das  Gewicht 
der  Volumcrt-Einheit  der  trocknen  Luft  bei  0°  Temperatur  und 
0,76  Meter  Barometerstand  sa,  so  ist  das  Gewicht  der  in  der 
Kugel  beim  Zublasen  der  Spitze  enthaltenen  Luft 
„ H'  1 + dT 

q~  a-  * ö^6  • F+Tr* 
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Itt  die  Temperatur  der  Luft  in  der  Kugel  nach  der  Abkühlung, 
wenn  die  Spitze  abgebrochen  ist,  =t,  der  Barometerstand  beim 
Verschliefsen  der  Spitze  mit  Wachs  cs  H" , der  Höhenunter- 
schied beider  Quecksilber-Niveaus  jzs  h,  das  Volumen  der  ab— 
gekühlten  Luft  = v,  so  ist  bei  unveränderter  Masse  der  Luft: 
H"  — h 1+dt 
4 0,76  l + at 

und  beide  Werthe  von  q einander  gleich  gesetzt: 

1 +aT V H’  1 -f  JT 

1 + at  v Hw  — h * 1 -J-  J t * 
mithin  wenn  man  das,  was  rechts  vom  Gleichheitszeichen  steht, 
durch  n bezeichnet,  die  wahre  Ausdehnung  der  Luft  für  1°C, 


n — 1 
- n t 


Wird  die  Kugel  durch  Schnee  abgekühlt , so  ist  einfacher 


und  folglich 


n — 1 


In  dieser  Formel  mufs  V und  v bestimmt  werden,  da  die  übri- 
gen Grüfsen  bekannt  sind.  Im  zuletzt  angenommenen  Falle, 
wenn  t = 0 ist,  sey  das  Gewicht  des  die  Kugel  bei  0°  C.  fül- 
lenden Quecksilbers  = P und  das  Gewicht  des  beim  Erkalten 
der  Kugel  bis  0°  in  sie  gedrungenen  Quecksilbers  = p , so  ist 


V _ P 
v “ P — p’ 


also 


(1  + dT). 


Hierbei  wird  d,  der  Coefficient  der  Ausdehnung  des  Gla- 
ses, als  bekannt  vorausgesetzt  oder  vorher  ermittelt,  wie  durch 
RuSbihg  (§.  473)  geschah.  Ist  t nicht  = 0,  so  müssen  die 
Werthe  von  P und  p auf  diese  Temperatur  reducirt  werden; 
doch  giebt  dieses  minder  sichere  Resultate , weil  es  kaum 
möglich  »t,  die  Temperatur  des  abkühlenden  Wassers  eine 
hinlänglich  lange  Zeit  gleichbleibend  zu  erhalten.  Die  drei 
ersten  Versuche,  welche  auf  diese  letztere  Weise  angestellt 
wurden,  gaben  im  Mittel  0,3673  für  die  Ausdehnung  der  Luft 
zwischen  0°  und  100°  C.,  nenn  andere  aber  mit  Anwendung 
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des  ersteien  Verfahrens  gaben  im  Mittel  0,3646,  wobei  die  Ex- 
treme 0,3636  und  0,3634  betrugen.  In  diesen  Versuchen  wa- 
ren die  Barometerstände,  also  auch  die  Temperaturen  der  Siede- 
hitze und  die  Höhen  der  Quecksilbersäulen  in  den  -Röhrchen 
der  Kugeln  sehr  ungleich,  und  da  dennoch  die  einzelnen  Werthe 
so  wenig  von  einander  abweichen.,  so  entscheidet  dieses  be- 
stimmt für  die  Genauigkeit  der  Resultate,  die  auch,  wie  aus- 
führlich gezeigt  wird,  nicht  mit  bedeutenden  Fehlem  behaltet 
seyn  können.  Zwei  absichtlich  mit  feuchter  Luft  angestellte 
Versuche,  wobei  jedoch  kein  tropfbares  Wasser  sichtbar  war, 
gaben  den  Coefficienten  der  Ausdehnung  = 0,3840  und  0,3902, 
wodurch  höchst  wahrscheinlich  wird , dafs  die  von  anderen 
Physikern  und  auch  von  Gat-Lussac  und  Daltoit  gefunde- 
nen fehlerhaften  Resultate  von  der  Anwesenheit  des  Wasser- 
dampfes herriihrten,  wie  ich  selbst  gleich  bei  ihrer  Bekannt- 
werdung  änfserte. 

RonBEBG1  hat  später  noch  einen  eigenen  Apparat  constru- 
irt,  mittelst  dessen  die  Ausdehnung  der  Luft  durch  die  Zu- 
nahme ihrer  Elasticität  gemessen  wird ; mir  scheint  jedoch  diese 
Methode  minder  sicher  und  mit  gröfseren  Schwierigkeiten  ver- 
bunden zu  seyn , als  die  beschriebene,  denn  sie  erfordert  eine 
Correction  wegen  der  Capillarität  eines  dabei  angebrachten  engen 
Verbindungs-Röhrchens,  die  Röhre,  welche  die  Elasticität  der 
eingeschlossenen  Luft  durch  eine  aufsteigende  Quecksilbersäule 
mifst,  ist  oben  offen  und  gestattet  daher  der  feuchten  Luft  den 
Zutritt  zur  Oberfläche  dieser  Quecksilbersäule,  wodurch  die 
Capillarität  dieser  Röhre  Veränderungen  unterliegt,  und  endlich 
läfst  sich  der,  die  za  messende  Luft  einschliefsende,  Cy linder 
minder  leicht  bis  0*  C.  erkälten  und  bis  zur  Siedehitze  des 
Wassers  erwärmen.  Bei  der  Gewissenhaftigkeit  und  experimen- 
tellen Fertigkeit  des  der  Wissenschaft  leider  za  früh  entrissenen 
schwedischen  Physikers  läfst  sich  aber  voraussetzen , dafs  er 
auch  bei  der  Anwendung  dieses  zweiten  Apparates  durch  Ver- 
meidung möglicher  Fehler  richtige  Resultate  erlangt  habe,  und 
da  er  vermittelst  desselben  abermals  durch  zwölf  Versuche  den 
Coefficienten  der  Ausdehnung  trockner  Luft  =s  0,36457  im  Mit- 
tel erhielt , wobei  die  Extreme  der  einzelnen  Resultate  0,3640 
und  0,3664  betragen , so  mufs  in  Zukunft  der  Cotßicitnt  der 


1 PoggendorB'«  Ana.  -XLIV.  119. 
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Ausdehnung  trocknet  Luft  ==  0)3646  oder  kürzer  = 0,365 
fiir  den  Temperaturunterschied  zwischen  den  beiden  festen 
Puncten  des  Thermometers  angenommen  werden,  statt  dafs  hier- 
für bisher  die  Bestimmung  Gat— Lussac’s  = 0,375  als  richtig 
galt.  Die  so  lange  Zeit  gangbaren  Bestimmungen  0,00375  und 

verwandeln  sich  diesemnach  für  die  Zukunft  in  0,003646 

266,67 

1 'i  1 

oder  0,00365  und  27397  oder  $7427 — * Ara  aDgen>essen- 

1 1 

sten  dürfte  esseyn,  0,00365  und  zu  wählen. 

494)  Zu  diesem  höchst  wichtigen  Nachtrage  der  Unter- 
suchungen über  die  Ausdehnung  gasförmiger  Körper  lassen  sich 
noch  einige  minder  umfangreiche  hinzufügen.  Dahin  gehört 
hauptsächlich  eine  Messung  Pab  ht’s  *,  welcher  die  Ausdehnung 
der  Luft  zwischen  12°,78C.  und  — 37°C.  für  1 0 C.  es 0,003629 
fand.  Da  hierbei  die  Correction  für  die  Ausdehnung  des  Glases 
nicht  erwähnt  ist,  so  läfst  sich  diese  in  genähertem  Werthe 
hinzufügen , Und  es  beträgt  dann  diese  Gröfse  0,003632 , also 
wird  für  einen  Temperaturunterschied  von  0°  bis  f00#  C.  der 
Coefficient  der  Ausdehnung  trockner  Luft  = 0,3632  , welche 
Bestimmung  von  der  durch  Rubbers  gefundenen  um  einen 
Unterschied  ab  weicht,  welcher  innerhalb' der  Fehlergrenze  sol- 
cher Versuche  liegt*.  Auf  jeden  Fall  dient  auch  dieses  Resul- 
tat zur  Bestätigung  des  durch  Rudbihs  gefundenen  Coefficien- 
ten  und  streitet  gegen  die  Richtigkeit  des  früher  darch  Gat— 
Lussac  erhaltenen. 

Schließlich  möge  hier  noch  bemerkt  werden,  dafs  nach 
allen  bisher  bekannt  gewordenen  genauen  Versuchen  die  Aus— 
dehnungslinie  der  atmosphärischen  Luft  eine  gerade  ist,  d.  h. 
dafs  der  Coefficient  der  Volumensvermehrung  für  alle  richtige 
Grade  des  Thermometers  unverändert  bleibt.  Einen  thatsächli- 
chen  Beweis  hierfür  liefert  Parrt’s  Messung  bei  sehr  niedri- 

1 Appendix  to  Ctpt.  Paiit’s  second  Voyage  cet.  Lond.  1825. 
4.  p-  246. 

2 Wenn  man  berücksichtigt,  dafs  der  Weingeist  sich  in  niederen 
Graden  weniger  zusammenzieht , so  bedürfen  die  mit  einem  Weiu- 
geiatthermometer  gemessenen  Grade  einer  Correction,  wodurch  der  er- 
haltene Coefficient  etwai  gröTser  und  also  dem  durch  RoDStac  gefun- 
denen noch  ähnlicher  werden  würde. 
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gen  Thermometergraden.  Inzwischen  sacht  Miisli1  durch 
den  Ctlcäl  za  beweisen , dafs  für  eine  arithmetische  Reihe  der 
Thermometergrade  die  Ausdehnung  der  Luft  eine  geometrische 
bilde.  Wir  verweisen  in  dieser  Beziehung  auf  die  oben  (§.  271) 
mitgetheilten  Untersuchungen. 

2)  Schmelzen  und  Gefrieren. 

495)  Das  Schmelzen  oder  die  Schmelzung,  du  Flüssig- 
werden  ( Fusio ; Fusion,  Fonte;  Meiling,  Liquefaction),  steht 
dem  Gefrieren,  der  Gefrierung  ( Congelatio ; Cong&ation;  Frtt- 
sing , Congelation)  entgegen,  streng  wissenschaftlich  kann  aber, 
wenn  von  den  Wirkungen  der  Wärme  geredet  wird,  nur  vom 
Schmelzen  die  Rede  seyn,  denn  dieses  wird  durch  die  Wirme 
bewirkt,  statt  dafs  durch  deren  Entziehung  das  Gestehen  oder 
Gefrieren  eintritt.  Dabei  pflegt  man,  ohne  eigentlich  bestimmte 
Feststellung  der  Wortbedeutung,  sich  des  Ausdrucks  Gestehen 
oder  Fett  werden  bei  solchen  Körpern  za  bedienen,  welche  über 
dem  Schmelzpuncte  des  Eises  flüssig  werden,  den  Ausdruck 
Gefrieren  aber  bei  solchen  zu  gebrauchen,  die  bei  oder  unter 
diesem  Puncte  in  den  Zustand  der  Festigkeit  übergehen.  Dm 
Wesen  nach  findet  hierbei  kein  Unterschied  statt,  denn  allge- 
mein verändert  die  Zunahme  der  Wärme  den  Aggregatzustand 
aller  festen  Körper  so,  dafs  sie  in  den  der  tropfbaren  Flüssig- 
keit übergehen,  was  man  sich  auch  so  vorsteUen  kann,  als  wür- 
den die  starren  Körper  im  WärmestofF  aufgelöst3.  Die  pals- 
lichtte  Hypothese  zur  Vorstellung  dieser  Veränderung  ist  die, 
wonach  die  Anziehung  der  Körper-Molecüle  durch  die  Repul- 
sion der  sie  umgebenden  Wärmesphären  bis  zu  dem  Grade 
überwunden  wird,  dafs  jene  ohne  mefsbares  Hindemifs  jede 
Lage  gegen  einander  annehmen  und  sich  frei  um  einander  be- 
wegen. Sofern  aber  diese  Wirkung  auf  den  allgemein  t ha  Li- 
gen Kräften  beruht,  deren  stabiles  Gleichgewicht  den  Aggre— 


1 Philos.  Mag.  and  Ann.  T.  XI.  p.  24S. 

2 Ros.  Bovle  leitete  schon  das  Schmelzen  toq  der  Warme  ab, 
atatt  daXs  Gassssdi  and  Andere  eine  Kältcmaterie  anoahmen,  CaaTUio 
aber  derselbe  als  eine  darch  das  Eindringen  aeioet  zweites  gröberes 
Elementes  erzeugte  Bewegung  betrachtete.  S.  Princip.  phil.  nat.  P. 
IV.  prop.  48  und  Meteor.  C.  1.  §.  7.  Mcsscaszzzoiz  hielt  umgekehrt 
das  Gefrieren  für  eine  Folge  des  Eiudriagena  einer  feinen  Materie- 
S.  lntrod.  $.  1504. 
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gatzustand  der  Körper  bedingt,  müsste  eigentlich  jener  Ueber- 
gang  von  der  Starrheit  zur  Flüssigkeit  und  dann  weiter 
zur  Gasform  allgemein  bei  allen  Körpern  statt  finden,  allein 
es  giebt  deren  viele,  namentlich  unter  den  nach  feineren 
und  mannigfach  modificirten  Anziehungsgesetzen  gebildeten 
organischen  Substanzen , welche  den  einen  dieser  Zustande 
überspringen  und  durch  den  Einflufs  der  Warme  unmit- 
telbar aus  der  Starrheit  zur  Gasform  durch  Zersetztwerden 
übergehn.  Darf  ferner  aus  anderweitigen  Erscheinungen  ge- 
schlossen werden,  dafs  die  Molecüle  der  Körper  wesentlich, 
und  auch  in  Beziehung  auf  jene  ihnen  inwohnenden  Kräfte, 
verschieden  sind,  so  müssen  auch  imgleiche  Wärmemengen  ei- 
nen Uebergang  derselben  von  der  Starrheit  zum  Zustand  der 
Flüssigkeit  und  Gasform  zu  erzeugen  vermögen,  ohne  dafs  wir 
jedoch  wegen  Mangels  einer  genaueren  Kenntnifs  der  eigentli- 
chen Beschaffenheit  dieser  Molecüle  die  leichtere  oder  schwe- 
rere Schmelzbarkeit  der  aus  ihnen  gebildeten  Körper  theore- 
, tisch  zu  bestimmen  vermögen.  Gehen  wir  aber  weiter  von  den 
einfachen  Körpern  zu  den  zusammengesetzten  über,  so  zeigen 
sich  sofort  so  verwickelte  Erscheinungen  riicksichdich  ihres 
Lf eherganges  aus  dem  einen  Zustande  in  den  andern , dafs  bei 
ihrer  Betrachtung  jede  Hoffnung  schwindet,  die  hierbei  wirk- 
samen Gesetze  anf  die  eigentümliche  Beschaffenheit  der  Mole- 
cüle zurückzufiihren.  Ueberhaupt  ist  die  Menge  und  Mannig- 
faltigkeit der  Phänomene,  die  sich  in  dieser  Beziehung  der  Be- 
obachtung darbieten,  so  ausnehmend  grofs,  dafs  es  vor  der  Hand 
am  angemessensten  erscheinen  mufs,  die  Thatsachen  im  Einzel- 
nen genau  zu  erforschen,  das  Gemeinsame  derselben  zusammen- 
zufassen und  die  Auffindung  allgemein  gültiger  Gesetze  der 
Zukunft  zu  überlassen.  Zwei  Dinge  verdienen  hierbei  vor- 
zugsweise beachtet  zu  werden;  zuerst  der  grofse  Unterschied 
des  leichteren  und  schwereren  Ueberganges  aus  der  Starrheit 
zur  Flüssigkeit,  wonach  man  Uicht/liUtige  und  slrtng/lüssige 
Körper  unterscheidet,  indem  einige  stets  flüssig  bleiben  oder 
nur  durch  kaum  erreichbare  Entziehung  der  Warme  gefrieren, 
andere  bis  jetzt  durch  die  stärkste  Hitze  nicht  in  Flufs  gebracht 
wurden  , nnd  zweitens  das  sehr  ungleiche  Verhalten , welches 
sich  bei  diesem  Uebergange  zeigt,  indem  einige  in  merklicher 
Stufenfolge  erst  weich  und  dann  flüssig  werden,  andere  plötz- 
lich von  dem  einen  Zustande  in  den  andern  übergehn,  einige 
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hierbei  eine  Vermehrung,  andere  eine  Verminderung  ihres  Vo- 
lumens zeigen , anderweitiger  Verschiedenheiten  nicht  za  ge- 
denken. Im  Allgemeinen  ist  übrigens  noch  zu  berücksichtigen, 
wenn  es  sich  um  den  Gefrierpunct  und  den  Schmtbpuntl 
handelt,  das  heilst,  um  die  scharfe  Bestimmung  derjenigen  Tem- 
peratur , bei  welcher  der  Uebergang  aus  dem  flüssigen  in  den 
festen  Aggregatzustand  erfolgt  oder  umgekehrt,  dafs  beide  zwar 
der  Natur  der  Sache  nach  zusammen  fallen  miifsten,  der  Erfah- 
rung gemäfs  aber  meistens  dieses  nicht  zu  thun  scheinen.  Al- 
lerdings giebt  es  verschiedene  Körper,  welche  durch  Wirme 
weicher  und  zunehmend  weicher  werden , so  dafs  sie,  dem 
Zustande  der  Starrheit  nicht  gemäfs,  sich  biegen,  kneten  and 
formen  lassen,  mithin  aus  dem  festen  in  einen  weichen,  hdb- 
flüssigen  und  endlich  eigentlich  flüssigen  Zustand  übergehen, 
wie  dieses  namentlich  bei  den  Fetten,  dem  Wachse,  den  har- 
zen und  andern,  aber  auch  beim  Eisen  und  Platin  der  Fall  ist, 
welche  sich  daher  in  diesem  Zustande  der  Weichheit  anch  w- 
einigen,  die  Metalle  sich  schweifsen  lassen  ; Zinn  wird  vor  dem 
Schmelzen  brüchig  und  locker , und  so  giebt  es  noch  sonstige 
einzelne  Modificationen.  Handelt  es  sich  aber  um  die  Erfahre«, 
wonach  der  Gefrierpunct  und  der  Schmelzpunct  solcher  Körper, 
wobei  die  genannten  Erscheinungen  fehlen,  nicht  genaa  zmam- 
menfallen,  ja  nicht  selten  scheinbar  um  viele  Grade  von  einan- 
der abstehn,  so  liegt  die  Ursache  hiervon  in  dem  Umstande, 
dafs  bei  dieser  Formänderung  allezeit  Wärme  latent  oder  ft« 
wird,  welche  sich  nur  schwer  trennt  oder  auch  langsam  tffld 
allmälig  aufgenommen  wird.  Hierauf  beruhet  die  Stillstand»- 
periode  der  Erkaltung  oder  Erwärmung,  welche  wohl  ohne 
Ausnahme,  wenn  gleich  mehr  oder  minder  auffallend,  beim  Ue- 
bergange  aus  dem  einen  in  den  andern  dieser  Zustande  eintritt 
(§•  497).  Am  auffallendsten  zeigt  sich  dieses  bei  dem  bekann- 
ten Verhalten  des  Wassers,  welches  sich  bis  tief  unter  seinen 
Gefrierpunct  erkälten  läfst,  dann  durch  Bewegung  sogleich  zu® 
Theil  gefriert  und  bis  0°  steigt.  Desfhktz  1 bemerkt  daher 
mit  Recht,  dafs  man  den  Gefrierpunct  eines  Körpers  eigentlich 
in  diejenige  Temperatur  setzen  müsse,  bei  welcher  die  bewegte 
Flüssigkeit  zu  gestehn  beginnt  und  bei  welcher  sie  dann  be- 
harret, bis  sie  gänzlich  fest  geworden  ist.  Die  dann  gefundene 


X PoggendorfP»  Aon.  XLI.  495. 
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Temperatur  ist  zugleich  auch  die  des  Schmelzen».  Salzlösungen 
und  überhaupt  solche  Verbindungen , bei  denen  eine  Trennung 
der  schwerer  gestehenden  Antheile  von  den  leichter  gefrieren- 
den statt  findet , wie  dieses  namentlich  bei  Auflösungen  im 
Wasser,  aber  auch  bei  Metalllegirungen  der  Fall  ist,  machen 
hiervon  eine  Ausnahme , was  Dksphctz  nicht  gehörig  gewür- 
digt zu  haben  scheint ; denn  wenn  bei  Salzsolutionen  die  Aus- 
scheidung eines  gesättigten  Antheils  durch  Bewegung  gehindert 
wird,  so  kann  das  Gefrieren  weniger  leicht  erfolgen ; auch  erzählt 
Scokksby,  dafs  die  Oberfläche  des  Meeres  vor  der  Bildung  ei- 
ner dünnen  Eisdecke,  die  durch  nachfolgende  Bewegung  sofort 
in  kleine  Stückchen  zerbrochen  wird,  momentan  als  ganz 
ruhig  erscheine.  Sehr  richtig  aber  bemerkt  Dssi'RETz  1 , dafs 
eine  gelinde  Bewegung  die  Theilchen  leichter  in  diejenige 
Lage  bringt , worin  sie  die  stärkste  Attraction  ausüben , und 
daher  das  Gefrieren  sowohl  des  reinen , als  auch  des  salz- 
haltigen Wassers  mehr  befördert,  als  eine  heftige,  die  es  sogar 
zu  hindern  vermag.  Sind  die  Flüssigkeiten  in  enge  Röhren 
ein  geschlossen  , so  geht  ihr  Gefrierpunct  weit  tiefer  herab,  als 
wenn  sie  sich  in  weiteren  Gefäfsen  befinden,  nach  begonnenem 
Erstarren  tritt  aber  sofort  der  eigentliche  Gefrierpunct  ein,  das 
heilst,  die  Flüssigkeit  nimmt  die  diesem  zugehörige  Tempera- 
tur an. 

496)  Das  Eis  zeigt  bei  seinem  Uebergange  in  den  tropf- 
bar-flüssigen Zustand  und  umgekehrt  bei  der  Verwandlung 
des  Wassers  in  diesen  festen  Körper  so  ziemlich  alle  die 
merkwürdigen  Erscheinungen,  die  in  Beziehung  auf  das  Schmel- 
zen und  Gefrieren  Beachtung  verdienen,  und  hat  daher  stets  die 
Aufmerksamkeit  der  Physiker  vorzüglich  in  Anspruch  genommen. 
Dahin  gehört  vorzugsweise  die  Ausdehnung  des  Wassers  vor  seinem 
Festwerden,  die  Entbindung  de^  latenten  Wärme  bei  dieser  Ver- 
wandlung in  einen  festen  Körper,  die  Ausdehnung  des  festen 
Eises  bei  seinem  Entstehn  und  sein  krystallinisches  Gefüge. 
Weil  aber  dem  Eise  bereits  ein  eigener  Artikel  gewidmet  worden 
ist 3 , so  können  hier  nur  einige  seitdem  hinzugekommene  neue 
•yhatsachen  aufgenommen  werden.  Diese  beziehn  sich  zuerst  auf 
den  Ponct  der  gröfsten  Dichtigkeit  des  erkaltenden  Wassers, 

1 L’Inatitut.  5mc  Ann.  N.  218.  p.  258. 

2 S.  Eis.  Bd.  111.  S.  99. 
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welcher  nach  den  genauesten  Untersuchungen  (§.  485)  bei 
3°, 9 C.  liegt.  Inwiefern  das  Wasser  diese  Eigenschaft  durch 
Zusatz  von  Salzen  verliert,  hatte  man  bisher  hauptsächlich  nur 
bei  Seewasser  untersucht.  Nach  der  aus  meinen  Messungen1 
der  Ausdehnung  dieser  Flüssigkeit  erhaltenen  Formel  tritt  deren 
gröfste  Dichtigkeit  bei  — 5°, 25  C.  ein,  was  vollkommen  mit 
einer  Angabe  von  PaRROT 2 übereinstimmt,  wonach  die  Kry- 
stallisation  des  Seewassers  genau  bei  dieser  Temperatur  beginnt. 
Inzwischen  ist  bereits  sehr  ausführlich  über  den  Procefs  des 
Gefrierens  des  Setwassers  gehandelt  worden*  und  es  bedarf 
daher  hier  nur  einiger  weniger  Bemerkungen. 

Insbesondere  verdienen  die  von  Dese  hetz  * an  gestellt« 
Untersuchungen  über  das  Gefrieren  und  die  Puncte  der  grölsteo 
Dichtigkeit  der  Salzlösungen  hier  erwähnt  zu  werden.  Nach 
einem  Mittel  aus  12  Versuchen  gefror  Seewasser  von  f ,0273 
specif.  Gewicht  bei  — 2°, 55  C.  und  das  Thermometer  stieg 
dabei  auf  — 1®,84,  das  Maximum  der  Dichtigkeit  trat  aber  bei 
— 3®, 67  C.ein  und  soll  vonMvRCET  s nndERMAi»  deswegen  nicht 
gefunden  worden  seyn,  weil  sie  dasselbe  über  dem  Gefrierpuncte 
suchten.  Diese  Angabe  wird  anf  keine  andere  Weise  erklärlich, 
als  wenn  man  annimmt,  dafs  das  Seewasser  ruhig  stehend  sich 
bis  unter  — 3®, 67  erkälten  latst  und  dabei  an  Dichtigkeit  zu- 
nimmt, bewegt  aber  schon  bei  — 2®, 55  gefriert;  denn  läge  das 
Maximum  der  Dichtigkeit  ganz  eigentlich  unter  dem  Gefrier- 
puncte, so  müfste  das  eben  entstandene  Eis  schwerer  seyn,  ab 
das  Wasser,  was  gegen  alle  Erfahrung  streitet. 

497)  Ermah’s  8 Untersuchungen , worauf  sich  die  angege- 
bene Aeufserung  bezieht,  sind  diejenigen,  welche  dies«  auf  den 
Wunsch  A.  v.  Humboldt’*  anstellte,  weil  es  von  grofser 
Wichtigkeit  ist,  darüber  Gewifsheit  zu  erlangen,  ob  das  See- 
wasser auf  gleiche  Weise  ein  Maximum  der  Dichtigkeit  hat, 
sofern  verschiedene  sicher  begründete  Phänomene  hiermit  nicht 
vereinbar  seyn  würden.  Man  darf,  um  sich  hiervon  zu  über- 


1 Mc!m.  prds,  i l'Acad.  Imp.  des  Se.  de  St.  Petersb.  T.  f. 

2 Physikalische  Beob.  des  Captain  Lieutenant  Baron  v.  Wnzaevc. 
Bert.  1827.  S.  32. 

3 S.  Art.  Eis  Bd.  III.  S.  140  und  Meer.  Bd.  VI.  S.  1690. 

4 Ann.  de  Chim.  etPhyi.  T.LXX.  p.  1.  Poggendorff's  Ann.XLI.66. 

5 Dessen  Versuche  s.  Bd.  VI.  8.  1692. 

6 PoggendorJFs  Ann,  XII.  436. 
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zeugen,  unter  andern  nur  einen  Blick  auf  die  Tabelle1  der  Tem- 
peraturen de*  Meeres  in  verschiedenen  Tiefen  wenden,  um  sich 
zu  überzeugen , dafs  diese  nicht  so  seyn  könnten , wie  sie  ge- 
funden wurden , wenn  nicht  das  mit  abnehmender  Temperatur 
zunehmend  dichter  werdende  Wasser  stets  tiefer  hinabsänke. 
Es  mav  wählte  zur  Lösung  dieses  wichtigen  Problems  die  ver- 
schiedensten bisher  angewandten  Methoden,  und  zwar  zuerst  die 
der  hydrostatischen  Wägungen,  wozu  ihm  eine  massive  Glas- 
kugel an  einer  empfindlichen  Wage  diente.  Aus  21  Bestim- 
mungen ergiebt  sich,  dafs  Salzwasser  von  1,0270  spec.  Gewichte, 
also  dem  Seewasser  im  Mittel  gleich,  sich  von  — 3°,87  C. 
bis  10°, 725  durch  Temperaturvermehrung  fortwährend  ausdehnt. 
Will  man  die  Erkältung  bis  zu  dieser  tiefen  Temperatur  trei- 
ben, so  nmfs  das  Wasser  ganz  ruhig  bleiben,  denn  von 
— 2°,875C.  an  werden  die  Eisnadeln  an  den  Seitenwandungen 
der  Gefäfse  gebildet  , es  wird  hierbei  Salz  ansgeschieden , ohne 
dafs  jedoch  ein  Maximum  der  Dichtigkeit  zum  Vorschein  kommt. 
Wägungen  mit  einem  Nicholson’schen  Aräometer  innerhalb 
— 1#,25  und  -f-  15°  C.  gaben  ganz  gleiche  Resultate.  Bei  der 
Anwendung  der  Hope’schen  Methode  zeigte  das  untere  Ther- 
mometer fortdauernd  tiefere  Grade  als  das  obere,  statt  dafs  bei 
süfsem  Wasser  das  Gegentheil  eintrat.  Endlich  wandte  er  eine 
fiir  diesen  Zweok  noch  nicht  benutzte  Methode  an , welche 
darin  besteht,  die  Zeiten  des  Erkalten«  zu  beobachten,  weil  bei 
einem  Wechselpuncte  der  Dichtigkeiten  nach  den  Beobachtun- 
gen Rubbeko’s  (§.  457)  ein  Stillstand  oder  eine  Verzögerung 
des  Erkalten*  eintreten  mufs.  Wirklich  zeigte  sich  dieses  auch 
beim  süfsen  Wasser  sehr  auffallend,  indem  das  Herabsinken 
von  6°,25C.  bis  5®  nur  40,8  Sec.,  von  3®, 75  bis  2®, 5 aber  17 
Sec.  und  von  2°, 5 bis  1®,25  wieder  30 Sec.,  von  5®  bis  3°,75 
dagegen  208,2  Seo»  erforderte.  Salz wasser  von  1,027  spec.  Ge- 
wicht zeigte  aber  einen  solchen  Stillstand  selbst  bis  — 5®  C. 
herab  nicht.  Interessante  Resultate  gab  die  Anwendung  dieser 
Methode  auf  minder  gehaltreiche  Salzlösungen.  Bei  einer  sol- 
chen von  1,02  spec.  Gewichte  ging  die  Erkaltung  regelmäßig 
fort  bis  — 1 °,5  C.,  dann  aber  trat  ein  lange  dauernder  Stillstand 
ein,  wobei  sich  am  Boden  des  Gefäfses  Eis  bildete,  wonach 
also  der  dem  Maximum  der  Dichtigkeit  zugehörige  Stillstand 


1 3.  Art.  Mttr.  Bd.  VJ.  S.  1676. 
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mit  dem  durch  die  Eisbildung  erzeugten  zusammenfällt.  Auch 
diese  Solution  hat  daher  kein  über  — 1°,25C.  liegendes  Maxi- 
mum der  Dichtigkeit,  vielmehr  fällt  dasselbe  mit  dem  Gefirier- 
puncte  zusammen.  Bei  einer  Solution  von  1,01  spec.  Gewicht 
dagegen  blieb  das  Thermometer  lange  stationär  bei  1 °,875  C-, 
fiel  dann  bis  — 2°, 5>  die  Eisbildung  begann  und  das  Thermo- 
meter stieg  wieder  bis  — 0,625 , welches  fiir  den  Gefnerpunct 
dieser  Lösung  gelten  kann.  Hieraus  folgt  daher,  dafs  Salzwas- 
ser von  1,027  spec.  Gewicht  kein  Maximum  der  Dichtigkeit 
hat,  denn  selbst  beim  Gefrieren  eines  Theiles  wird  Salz  ausge- 
schieden, und  das  Maximum  sinkt  tiefer  herab,  sofern  die  Zu- 
sammenziehung der  Flüssigkeit  stets  zunimmt.  Bei  Salzwass« 
von  1,02  spec.  Gewicht  findet  gleichfalls  kein  Maximum  da 
Dichtigkeit  statt  oder  es  fällt  mit  dem  Gefrierpuncte  bei  — 1°,5C. 
zusammen,  bei  Safrwasser  von  1,01  spec.  Gewicht  dagegen 
liegt  dieses  Maximum  ungefähr  bei  1,875  C. 

Bewogen  durch  die  angegebene  Aeufserung  von  Dxsrarrz 
revidirte  Ebmas  1 seine  früheren  Versuche,  ohne  jedoch  einen 
Fehler  in  den  angestellten  Berechnungen  zu  entdecken.  Aufser- 
dem  aber  stellte  er  mit  einem  dem  früheren  ähnlichen  Aräo- 
meter abermals  eine  Versuchsreihe  an,  die  er  jedoch  nur  von 
— 1°,475  bis  23“, 44  ausdehnte  und  mit  den  Wägungen 
in  destillirtem  Wasser  von  0°  bis  fast  28“  C.  verglich.  Bei 
letzterem  zeigte  sich  deutlich  das  Maximum  der  Dichtigkeit, 
bei  der  Salzsolution  von  1,027  spec.  Gewicht  war  keine  An- 
deutung davon  zu  entdecken.  Dieses  zeigte  schon  die  blofse 
U ebersicht  der  gemessenen  Gröfsen ; es  ging  aber  noch  augen- 
fälliger aus  der  alle  Bedingungen  und  Correctionen  einschliefsen- 
den  Berechnung  hervor,  denn  die  Diiferentialgleichnng  für  das 
Maximum  der  Dichtigkeit  nach  den  beobachteten  Werthen  gab 
nur  imaginäre  Werthe,  was  auf  das  Fehlen  eines  solchen  Maxi- 
mums deutet2.  Ermabt  vermuthet  daher  mit  Recht,  dafs 


1 PoggendorfPs  Ana.  XLI.  72. 

2 Nach  der  ans  meinen  Versuchen  fi.  4S7  gefundenen  Formel 
hat  das  Seewasser  allerdings  einen  Punct  der  gröTsten  Dichtigkeit, 
was  aus  theoretisebeu  Gründen  mehr  Wahrscheinlichkeit  für  sich  hat. 
sofern  die  wesentlichen  Eigenschaften  des  Wassers  durch  aufgelöste 
Salto  nicht  geändert ' werden.  Wenn  aber  die  Temperatar  dieses 
Maximums  der  Dichtigkeit  unter  dem  Gefrierpuncte  zu  liegen  scheint, 
so  ist  zwar  die  erhaltene  Bestimmung  aus  angegebenen  Gründet,  nicht 
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Dksprztz  durch  die  beginnende  Eisbildung  im  Salzwasser  ge- 
täuscht worden  sey  und  ein  Gemenge  aus  Eis  und  flüssiger 
Kochsalzlösung  speciflsch  leichter  gefunden  habe , als  die  Flüs- 
sigkeit, aus  welcher  dieses  entstanden  war. 

498)  Wenn  gleich  die  durch  Disfrctz  erhaltenen  Resul- 
tate über  die  Anwesenheit  eines  Maximums  der  Dichtigkeit  bei 
Salzsolutionen  und  über  ihren  Gefrierpunct  etwas  verdächtig 
werden,  sofern  man  wohl  als  erwiesen  annehmen  kann,  dafg 
er  die  anfängliche  Entstehung  des  Eises,  zwischen  dessen  Theil- 
chen  eine  concentrirtere  Lösung  zurückblieb,  übersehen  habe, 
was  nicht  blos  Ermam’s  eben  mitgetheilte  Erläuterungen,  son- 
dern auch  Parrot’s  frühere  Versuche1  genügend  darthun , so 
verdienen  dennoch  die  Ergebnisse  seiner  zahlreichen  ^Versuche 
mit  sonstigen  Auflösungen  verschiedener  Salze  im  Wasser* 
hier  mitgetheilt  zu  werden,  aus  denen  im  Allgemeinen  hervor- 
absolut sicher,  noch  weniger  ist  dieses  aber  in  Beziehung  auf  den  Ge- 
frierpunct der  Falt,  welcher  durch  das  Ausscheiden  des  Salzes  bedingt 
wird.  Dieser  Umstand  verdient  sehr  beachtet  zu  werden , denn  es  ist  / 
sonst  kaum  möglich,  die  verschiedenen,  durch  Versuche  und  Beobach- 
tungen erhaltenen  Resultate  über  den  Gefrierpunct  und  die  Tempera- 
tur der  gröfsten  Dichtigkeit  des  Seewassers  unter  sich  zu  vereinigen 
und  mit  der  Theorie  in  Einklang  za  bringen,  obgleich  die  genaue 
Ermittelung  der  Wahrheit  bei  einer  so  einfachen  Aufgabe  nichts  we- 
niger als  schwierig  zu  seyn  scheint.  Nach  meinen  Versuchen  und  der 
daraus  erhaltenen  Formel  ist  die  Temperatur  des  Seewassers  bei  sei- 
ner gröfsten  Dichtigkeit  = — 5*C.  Steht  der  Genauigkeit  dieser  Be- 
stimmung gleich  der  Umstand  entgegen,  dafs  die  Formel  bis  zur  vier- 
ten Potenz  der  Temperaturen  ausgedehnt  ist,  wie  oben  $.  484  bemerkt 
wurde,  so  kann  doch  die  Abweichung  nicht  grofs  seyn,  wenn  man  die 
anderen,  auf  gleiche  Weise  erhaltenen,  Resultate  berücksichtigt.  Der 
Mangel  an  Uebereinstimmung  mit  der  Erfahrung  wird  aber  leicht  er- 
klärlich, wenn  man  berücksichtigt,  dafs  die  nach  der  Formel  gefundene 
Temperatur  für  das  Mazimum  der  Dichtigkeit  dann  statt  Enden  würde, 
wenn  das  Mischungsverhältnifs  der  Salzsolution  unverändert  bliebe,  in 
welchem  Falle  sie  bis  — 5°C.  erkältet  bei  dieser  Temperatur  am  dich- 
testen seyn  und  sofort  gänzlich  gefrieren  würde.  Dieses  wird  aber 
durch  die  inzwischen  erfolgende  Ausscheidung  des  Salzes  gehindert, 
worüber  die  Formel  jedoch  keine  Auskunft  geben  kann.  Jenachdem 
diese  Ausscheidung  des  Salzes  leichter  erfolgt,  trifft  das  Gefrieren  eine 
zunehmend  minder  gesättigte  Solution  und  der  Gefrierpunct  rückt 
stets  höher  hinauf,  woraus  dann  die  ungleichen  Bestimmungen  des  Ge- 
frierpunctes  erklärlich  werden. 

1 G.  LXV1I.  144  ff. 

2 Aon.  de  Chim.  et  Phys.  T. LXX.  p.  1.  Poggendorff’s  Ann.  XL!.  66. 
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geht,  da fs  durch  Vermehrung  der  aufgelösten  Salzmengen  so- 
wohl das  Maximum  der  Dichtigkeit,  als  auch  der  Gefnerpunct 
des  reinen  Wassers  tiefer  herabgeht.  Hierbei  versteht  sich  tob 
selbst,  dafs  in  den  Fällen,  wenn  das  Maximum  der  Dichtigkeit 
einer  tieferen  Temperatur  zugehört,  als  wobei  der  Gefnerpunct 
liegt,  die  Lösung  sich  auf  gleiche  Weise,  als  das  Wasser,  bis 
zu  mehreren  Graden  unter  den  Gefnerpunct  durch  ruhiges  Ste- 
hen erkalten  liefs.  Es  wird  indefs  genügen,  nur  die  Resultate 
tabellarisch  zusammenzustellen , wobei  zu  bemerken , dal»  die 
Menge  des  Wassers,  worin  die  angegebenen  Salzmengen  aufge- 
löst waren,  stets  997450  betrug. 


Menge  der  aufgelösten  Salze. 

Temperet,  de* 
Maxiraum»  der 
Dichtigkeiten. 

Gefrierp.  1 
bewegtet 

Salzsaures  Natron  . . 12346  Th. 

1°,19  C. 

— 1M0 

24692  — 

- 1,69 

— ZU 

37039  — 

— 4,75 

— in 

74078  — 

— 16,00 

-4.30 

Salzsaurer  Kalk  ...  6173  — 

2,04 

- 0.53 

24692  — 

0,06 

-m 

37039  — 

— 2,43 

— 3,92 

74078  — 

— 10,43 

— 5,28 

Schwefelsaurer  Kali  . 6173  — 

2,92 

— 0,15 

12346  - 

1,91 

— 027 

24692  — 

— 0,11 

— 055 

37039  — 

— 2,28 

— 2,09 

74078  — 

— 8,37 

— 

Schwefelsaures  Natron  . 6173  — 

2,52 

— 0,17 

12346  — 

1,15 

— 03? 

24692  — 

— 1,51 

— 068 

37039  — 

— 4,33 

— 230 

74078  - 

— 12,26 

— 239 

Kohlensaures  Kali  . ' . 37039  — 

_ 3,95 

— 331 

74078  — 

— 12,41 

— 2*25 

Kohlensaures  Natron  . 37039  — 

- 7,01 

— 2,85 

74078  — 

-17,30 

— 2,20 

Schwefelsaures  Kupfer  . 57996  — 

— 0,62 

— 132 

Reine  Pottasche  . . . 37039  — - 

— 5,64 

— 2,10 

74078  — 

— 15,95 

- 4,33 

Schwefelsäure  . . . 6173  — 

2,18 

— 0,21 

12346  — 

0,60 

— 0,44 

18974  — 

— 1,92 

— 1,00 

37039  — 

— 5,02 

— 1.34 

74078  — 

— 13,72 

— 2,75 

Alkohol 74078  — 

2,30 

— 2,83 
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Im  Ganzen  ersieht  man  hieraus,  dafs  das  Maximum  der  Dich- 
tigkeit des  Wassers  durch  Zusatz  von  Salzen,  Säuren  und  Al- 
kohol bei  zunehmender  Menge  der  letzteren  stets  zu  niedrigem 
Temperaturen  weiter  hinabrückt,  und  zwar  bei  einigen  Sub- 
stanzen mehr,  bei  andern  weniger,  Margarinsäure  dagegen.  Oel- 
säure,  Stearinsäure,  Olivenöl,  Getin,  Paraffin  und  Naphthalin 
ziehen  sich  fortdauernd  zusammen , ohne  ein  Maximum  der 
Dichtigkeit  zu  zeigen. 

Hiermit  stimmen  im  Ganzen  die  Resultate  überein,  welche 
Bcllaxi  1 erhalten  hat , unter  denen  sich  sehr  viel  Bekanntes 
findet,  weswegen  ich  nur  Weniges  heraushebe.  Eine  concentrirte 
Lösung  von  schwefelsaurem  Natron  in  Wasser  erkaltet  in  Ruhe 
bis  selbst  mehrere  Grade  unter  0,  Erschütterung  aber  oder  das 
Hineinbringen  eines  kleinen  Krystalls  oder  eines  sonstigen 
trockenen  Körpers  bewirkt  augenblickliche  Krystallisation  un- 
ter fühlbarer  Wärmeentwicklung  und  Vermehrung  des  Volu- 
mens; Letzteres  zeigte  sich,  als  die  Flüssigkeit  in  einem  Kol- 
ben mit  engem  Halse  krystallisirte  und  das  Volumen  von  1000 
auf  1023  wuchs,  ohne  Aufsteigen  von  Luftblasen.  Billavi 
glaubt,  die  Ranmvermehrung  sey  Folge  davon,  dafs  das  Wasser 
sich  als  Eis  in  dem  Salze  befinde,  was  wohl  keiner  Wider- 
legung bedarf.  Schwefelsäure  Thonerde  läfst  sich  gleichfalls 
tief  erkälten , und  beim  Krystallisiren  erfolgt  Vermehrung  des 
Volumens;  bei  Salpetersolution  ist  letztere  nicht  wahrnehmbar, 
doch  ist  der  Einfiufs  des  Erkaltens,  so  wie  die  Zusammen- 
ziehung des  Glases , nicht  berücksichtigt,  Eine  Lösung  von 
Kupferammoniak  in  Wasser  mit  einem  Zusatz  von  0,1  Alkohol 
krystallisirte  bei  — 10°  C.,  ohne  dafs  die  Flüssigkeit  gefror, 
gesättigter  Kampferspiritus  widerstand  noch  gröfserer  Kälte 
und  zeigte  dann  keine  Volumensvermehrung2.  Sächsisches 
Vitriolöl,  schwach  rauchend,  von  1,840  spec.  Gewicht,  gefror 
erst  bei  0°,  zerflofs  aber  gestanden  erst  bei  11°, 25;  verdünntes 
von  1,78  spec.  Gewicht  schmolz  bei  8°,  beide  mit  Vermin- 
derung ihres  Volumens,  und  zwar  war  diese  Zusammenzichung  bei 

1 Brugnmtelli  Giorn.  di  Fiaic»,  Chim.  cet.  Bim.  3*4.  T.  X.  Dar- 
an* in  Wiener  Zeitschrift  Bd.  111.  S.  481.  Eine  frühere  Abh.  dessel- 
ben findet  sich  ebend.  Bd.  Vf, 

2 Sollten  diese  beiden  Versuche  eigentlichen  Werth  haben,  so 
müfsten  die  Thataachen  genauer  bestimmt  und  die  Nebenbtdingungen 
ausgeschieden  seyn. 

Ooo  2 
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dem  verdünnten  am  gröfsten.  Radicalessig  liefs  sich  bis  10° 
und  noch  tiefer  erkälten , ohne  zu  gestehn , sein  eigentlicher 
Krystallisations  — und  Schmelzpunct  soll  aber  bei  21°, 25  lieget 
und  keine  Audehnung,  vielmehr  eine  Zusammenzieh ang  dessel- 
ben hierbei  statt  finden.  Die  Flüssigkeitsgrenze  des  Olivenöls 
setzt  Bella>i  auf  5°, 25,  ferner  die  des  Stearins  auf  2t*, 25,  des 
Oleins  auf  — 5°;  beide  vereint  können  bedeutend  erlulten,  ohne 
zu  gestehn , vorzüglich  wenn  sie  vorher  stark  erhitzt  waren,  and 
unter  keiner  Bedingung  findet  eine  Ausdehnung  derselben  durch 
das  Gefrieren  statt. 

Ueber  die  bekannte  Ausdehnung  des  entstehenden  Eises  sine 
nettere  und  aus  dem  Grunde  werthvolle  Versuche  angestelh  Dres- 
den, weil  aus  ihnen  hervorgeht , dafs  die  Kälte,  in  welcher  das  Es 
seine  enorme  Kraft  ausübt , nicht  eben  sehr  intensiv  seyn  eb5 
und  dabei  eine  gänzliche  Erstarrung  des  gesammten  Wass« 
nicht  erfordert  wird1.  Im  Arsenal  zu  Warschau  wurde  eine 
eiserne  Bombe  mit  Wasser  gefüllt,  durch  eine  eiserne  Schnöbe 
verschlossen  und  einer  Kälte  von  — 6°, II  C.  «ugesetxt, 
worauf  sie  nach  7 Stunden  so  zersprengt  wurde , ult  dn 
eine  Stück  10  Fufs , das  andere  7 Fufs  weit  fortgesehko- 
dert  war,  ungeachtet  die  Dicke  der  Eiskruste  nur  6 ha- 
betrug. Eine  ^andere  Bombe  zerborst  in  einer  Kälte  y* 
— 2°, 22  C. , eins  der  Stücke  flog  bis  4 Fufs  weit,  und  du 
Eiskruste  betrug  nur  13  Linien.  Vacqueli»*  lief*  Auflöscs- 
gen  sowohl  von  Salpeter,  als  aucli  Salmiak  und  Glaubersalz  - 
Kugeln  mit  engeren  Röhren  krystallisiren  und  fand,  dafs  ei 
mit  starker  Gewalt  aus  einander  gesprengt  wurden;  als  Mjii1 
diese  Versuche  wiederholte,  fand  er  das  Resultat  nicht  besangt 
vielleicht  weil  die  Solutionen  einen  verschiedenen  Grad  ee 
Concentration  hatten. 

499)  Behalten  wir  bei  den  übrigen  nachträglichen  Berner 
künden  über  das  Eis  die  in  diesem  Artikel  durch  Hobe»  be 

0 

folgte  Ordnung  bei,  so  läfst  sich  an  das,  was  dort  über  d 
Bestimmung  der  Krystallform  desselben  nach  Claru  4 bericht 

1 Biblioth.  unir.  1830.  Feer.  p.  314.  Wiener  Zeitschrift  Bd.  TT 
8.  469.  Dingler’s  polytechnisches  Journ.  Bd.  XXXV.  S.  355. 

2 Ann.  de  China.  T.  XIV.  p.  286. 

3 Schweigger’s  Journ.  LX.  12. 

4 Trans,  of  the  Phil.  Soe.  ot  Cambridge.  T.  t.  P.  11.  Biblicti 
qus  unir.  T.  XXVIII.  p.  47.  Edinb.  Philos.  Jour.  N.  IX.  p.  213. 
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worden  ist,  noch  Folgendes  anknüpfen.  Nach  Smithsos1  ist  dessen 
Krystallform  eine  doppelt-sechsseitige  Pyramide,  wie  Bergkrystall, 
mit  einem  Winkel  von  80°  an  der  Vereinigung  beider  Pyra- 
miden. Die  Spitze  der  einen  Pyramide  ist  abgestumpft,  und 
er  bemerkt  hierbei , dafs  solche  Krystalle  nach  Hau  y durch 
Wärme  elektrisch  werden.  Am  genügendsten  ist  wohl  diese  Aufga- 
be durch  Bkiwstbr1  behandelt  worden,  welcher  schon  früher 
ermittelt  hatte,  dafs  das  Eis  ein  das  Licht  doppelt  brechender 
Körper  sey,  von  einer  einzigen  optischen  Axe,  welche  senk- 
recht gegen  die  Fläche  des  auf  ruhigem  Wasser  gebildeten  Eises 
stehe.  Hieraus  folgert  er,  dafs  dasselbe  entweder  zum  rhom- 
boedrischen  oder  sechsgliedrigen  oder  viergliedrigen  Krystalli- 
sationssysteme  gehöre,  und  es  gelang  ihm,  hierüber  bestimmter 
entscheiden  zu  können.  Am  Morgen  nach  einer  kalten  Nacht 
erhielt  er  aus  einem  runden  Wasserbassin,  welches  gegen  jede 
Bewegung  der  Luft  durch  eine  steinerne  Brustwehr  geschützt 
war,  eine  sehr  dünne,  gänzlich  blasenfreie  [und  vollkommen 
durchsichtige  Eisplatte,  und  freute  sich,  bei  näherer  Unter- 
suchung die  dreiflächigen  Spitzen  zweier  sehr  stumpfen  Rhom- 
boeder zu  entdecken,  die  sich  über  die  Fläche  erhoben.  Als 
die  Eisplatte  dem  polarisirten  Lichte  ausgesetzt  wurde,  zeigte 
sie  in  der  gegen  ihre  Fläche  lothrechten  Richtung  das  positive 
einaxige  System  der  Ringe.  Eine  Messung  der  Winkel  war 
unmöglich  wegen  der  Wärme  des  Tages  und  der  zu  groLen 
Entfernung  von  dem  Hause,  wohin  es  gebracht  werden  mufste. 
Die  beschriebene  Krystallisation  glich  genau  einigen  Exemplaren 
von  Haut ’s  Chaux  carbonatee  basee , die  BacwsTia  sah,  auf 
deren  ebener  Oberfläche  mehrere  abgestumpfte  Spitzen  von 
Kalkspath- Rhomboedern  mit  ihrer  Axe  lothrecht  gegen  die 
Fläche  der  Platte  gebildet  waren.  Die  Mannigfaltigkeit  der 
Gruppirung  dieser  Krystalle  zeigt  sich  vorzüglich  in  den  Schnee- 
Jlocken 3 und  in  den  blumigen,  Gebilden  auf  Fensterscheiben, 
welche  einzeln  zu  untersuchen  ins  Unendliche  führen  würde*. 


1 Anaals  of  Philos.  New  Ser.  1823.  Mai  p.  310.  Vergi.  Berzelius 
Jahresber.  1825.  S.  75. 

2 Lond.  and  Edinb.  Phil.  Mag.  N.  XXII.  p.  245.  PoggendorlTs 
Ann.  XXXII.  899. 

3 Vergi.  Schnee.  Bd.  IX.  S.  55S  und  die  dazu  gehörigen  Tafeln. 

4 Vergi.  Hcssil’i  Bemerkungen  in  Kastner’s  Archiv.  Bd,  X.  S. 
299.  Die  ungleiche  Wärmeleituog  der  Glasscheiben  kommt  bei  diesem 
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Ein  kürzlich  von  mir  beobachtetes,  gewifs  sehr  seltenes,  Phä- 
nomen war,  dafs  nach  einer  kalten  Nacht  in  einem  angeheizten 
Zimmer  die  Fensterscheiben  überall  mit  Wasser  stark  bedeckt 
waren , welches  sich  beim  Abwischen  in  einen  nur  mit  Mühe 
wegzuschaffenden  undurchsichtigen  Ueberzug  von  Eis  verwan- 
delte. Durch  den  Einflufs  sehr  intensiver  Kälte  erzeugen  sich 
im  Wasser  schnell  eine  Menge  Eiskry stalle , zwischen  denen 
die  noch  nicht  gefromen  Theile  verbreitet  und  so  eingeschlos- 
sen sind,  dafs  das  Ganze  eine  wenig  durchsichtige,  homogen 
scheinende  Masse  bildet,  derjenigen  sehr  ähnlich,  die  man  er- 
hält, wenn  eine  gesättigte  Solution  von  schwefelsaurem  Natron 
in  einem  luftleeren  Medicinglase  nach  dem  Sieden  erkaltet  ist 
und  beim  OefFnen  des  Glases  plötzlich  krystallisirt  (§.  456V 
Letzteres  Phänomen,  so  wie  überhaupt  das  Krystallisiren,  könnte 
, gleichfalls  unter  die  Processe  des  Gefrierens  gerechnet  werden, 
es  findet  dabei  aber  der  wesentliche  Unterschied  statt , dafs  bei 
der  Bildung  der  Krystalle  diese  sich  von  dem  heterogenen 
Menstruum  trennen,  beim  Gefrieren  aber  homogene  Massen  aus 
dem  Zustande  der  Flüssigkeit  in  den  der  Festigkeit  übergehn, 
weswegen  auch  bei  jenen  kein  Gefrierpunct  statt  findet;  die 
Achnlichkeit  beider  Processe,  namentlich  des  Gestehens  der 
Glaubersalzlösung  und  des  Gefrierens  des  Wassers,  beruhet  also 
blofs  auf  der  Eigeuthümlichkeit , dafs  in  beiden  Fällen  die  zu 
einer  Masse  vereinten  Krystalle  in  ihren  Zwischenräumen  Flüs- 
sigkeit eingeschlossen  enthalten,  die  beim  Wasser  später  gleich- 
falls in  Eis  verwandelt  wird  und  dann  die  Ausdehnung  des 
letzteren  bewirkt.  Am  deutlichsten  gewahrt  man  dieses,  wenn 
Wasser  im  luftleeren  Raume  gefriert,  namentlich  bei  den  Ver- 
suchen mit  dem  Kryophorua  (§.  469),  und  hieraus  erklärt  sich 
leicht  die  bekannte  Ausdehnung  des  Eises  sowohl  überhaupt, 
als  auch  die  ungleiche  Gröfse  derselben  im  Besonderen,  wie 
nicht  minder  der  Umstand,  dafs  sich  selbst  in  dem  im  Vtcuum 
gebildeten  Eise  kleine  Bläschen  zeigen , die  dadurch  entstehen, 
dafs  die  schon  gebildeten  Krystalle  durch  die  neu  entstandenen 

Processe  gleichfalls  in  Betrachtang.  Legt  man  an  di»  Aufsenseite  einer 
Fensterscheibe  im  Winter  eine  MetallplaUe  an,  so  wird  sie  an  diesrr 
Stelle  nicht  mit  Eis  bedeckt,  weil  des  Metall  die  Warme  reflectirt, 
nach  CaatiA  in  Bibi.  ,unir.  T.  II.  p.  238,  ist  aber  inwendig  Stanniol 
aofgellebt,  so  ist  der  Niedersehlag  hierauf  stärker,  als  auf  dem  Glase, 
nach  Bior  Traitä.  T.  IV.  p.  66. 
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in  gröbere  Räume  ausgedehnt  werden,  als  das  zwischenbefind- 
liche  Wasser  auszuftillen  vermag,  oder  dafs  die  durch  das  Ge- 
* frieren  frei  werdende  Warme  Dampfbläschen  bildet,  welche 
durch  das  nachher  entstehende  Eis  umschlossen  werden.  So 
fand  unter  andern  Billa*!1  bei  seinen  ausführlichen  Unter- 
suchungen über  die  Erscheinungen  des  Gefrierens  in  6 Ver- 
suchen das  specifische  Gewicht  des  Eises  zwischen  0,885  und 
0,910,  wie  auch  nicht  minder  die  beträchtliche  Ausdehnung 
desjenigen,  welches  aus  luftfreiem  Wasser  nach  wiederholtem 
starken  Auskochen  in  einer  Glasröhre  gebildet  wurde,  was  als 
Beweis  gegen  Hombiro’s2  Ansicht  gelten  kann,  nach  welcher 
die  Ausdehnung  eine  Folge  der  aus  dem  Wasser  entweichen- 
den Luft  seyn  soll.  Dafs  auch  in  solchem  Eise , welches  im 
Vacuum  entsteht,  kleine  Bläschen  erzeugt  werden,  beobachtet« 
Cagiard—  Latour3,  als  er  Wasser  in  kleinen  Wasserhäm- 
mem  gefrieren  lieb;  es  versteht  sich  aber  von  selbst,  dafs  das 
Eis  um  so  viel  klarer  ist , je  reiner  das  Wasser  war,  woraus  es 
gebildet  wurde,  und  je  weniger  Bläschen  sich  darin  befinden, 
denn  letztere  machen  es  undurchsichtiger4.  Eine  höchst  merk- 
würdige Erscheinung  bleibt  stets  die  Zusammenziehung  des 
Wassers  bis  zum  Maximum  seiner  Dichtigkeit  und  dann  die 
beginnende  Ausdehnung  desselben  bei  zunehmender  Kälte,  die 
bis  mehrere  Grade  unter  den  Gefrierpunct  bei  vollkommener 
Ruhe  fortgeht.  Das  plötzliche  Gefrieren  eines  Theiles  oder  bei 
erreichter  sehr  starker  Kälte  des  Ganzen,  was  jedoch  nur  Täu- 
schung ist,  sofern  der  noch  nicht  erstarrte  Antheil  des  Wassers 
zwischen  den  Eiskrystallen  mechanisch  festgehalten  wird  und 
erst  später  allmälig  unter  fortdauernder  Ausdehnung  der  bereits 
erstarrten  Masse  gefriert,  läfst  sich  leicht  aus  der  Analogie  mit 
dem  Krystallisationsprocesse  im  Allgemeinen  erklären.  Unrichtig 
geschah  dieses  durch  Holmais  * und  Kraft  6 , welche  glaub- 
ten, es  sey  das  plötzliche  Gefrieren  eine  Folge  der  von  aufsen 
hinzukommenden  Wärme , die  das  Wasser  ausdehne  und  somit 

1 Brugnatelli  Giornale.  T.  I.  p.  410. 

2 Mäm.  de  l'Acad.  1699. 

3 L’Institut.  VIHme  Ann.  N.  318.  p.  42. 

4 American  Journ.  of  Science  and  Arta.  1321.  Febr.  Bibi.  unir. 
T.  XIX.  p.  243. 

5 Gott,  gelehrte  Anz.  1743.  Jan, 

6 Commeut.  Soc.  Fetrop.  T.  XIV.  p.226. 
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die  dem  Eise  nothwendige  Volumens  - Vergröfserung  einleite. 
Seit  der  Kenntnifs  des  latenten  WärmestofFs  kann  kein  Zweifel 
darüber  obwalten , dafs  dieser  sich  von  den  Moleciilen  des 
Wassers  nicht  trennt,  obgleich  die  sensible  Wärme  abnimmt, 
und  dafs  dieselben  sich  daher  ■ nicht  zu  Rrystallen  vereinigen 
können.  Dadurch  ist  aber  die  unterdem  Maximum  der  Dichtig- 
keit beginnende  Ausdehnung  noch  nicht  erklärt,  und  mir  ist 
auch  keine  Hypothese  bekannt,  die  man  zu  diesem  Zweck  auf- 
gestellt  habe.  Die  Aufgabe  gewinnt  dadurch  an  Schwierigkeit, 
dafs  die  zunächstliegende  Vermuthung  der  Entstehung  unmerk- 
lich kleiner  Krystalle,  obgleich  diese  sich  von  selbst  anfdxingt, 
aller  eigentlichen  Stütze  ermangelt;  denn  wenn  solche  Krystalle 
auch  von  geringster  Gröfse  vorhanden  wären,  so  mülsten  sie 
nach  höchster  Wahrscheinlichkeit  einen  Einflufs  auf  den  pola- 
risirten  Lichtstrahl  ausüben,  was  aber  nach  von  Suithsob  1 cnd 
von  mir  selbst  wiederholt  angestellten  Versuchen  keineswegs 
statt  findet. 

Als  beiläufige  Bemerkung  möge  hier  noch  eine  Beobach- 
tung erwähnt  werden,  welche  Pobtus  zu  Cahors  gelegentlich 
machte.  Dieser  liefs  Wasser  unter  der  exantlirten  Campane 
einer  Luftpumpe  in  einer  kleinen,  1 bis  2 Centim.  hohen  Fla- 
sche gefrieren , indem  er  dieselbe  durch  umgebende , in  Aether 
getränkte , Baumwolle  erkältete,  und  gewahrte  dabei  einen  am 
Tage  sichtbaren  Funken,  welchen  Schweigger  2 fiir  Krystall- 
elektricität  erklärt;  inzwischen  ist  das  Phänomen  noch  nicht 
allseitig  genug  erforscht  worden,  um  diese  Hypothese  als  genügend 
begründet  zu  betrachten,  da  ohnehin  das  eigentliche  Wes« 
der  Krystallelektricität  wohl  noch  nicht  vollkommen  festgestellt 
worden  ist. 

500)  Horber3  hat  in  einem  eigenen  Abschnitte  die  Ent- 
stehung des  Grundeises  ( Glace  du  fond ; Ground  lee ; im 
südlichen  Schottland  Lappered— Ice')  abgehandelt,  die  er  mit 
Recht  eine  anomale  Eisbildung  nennt.  Obgleich  das  WasseT 
der  Natur  der  Sache  nach  nur  an  der  Oberfläche  gefriert,  an 
den  Seiten  und  am  Boden  aber  nur  in  solchen  Gefäfsen,  die 


1 Ann.  of  Pbiloi.  New  Ser.  J825.  p.  240.  Berselioa  Jabreibericht 

1825.  S.  74.  ' 

2 Denen  Journal  Th.  VIII.  S.  294.  . 

S S.  Art.  Eie.  Bd.  Ilf.  S.  127. 
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ihre  Wärme  gerade  von  hier  aus  so  schnell  an  die  äufsere  Um- 
gebung abtreten,  dafs  das  bis  zu  0°  erkaltete  und  dadurch 
speciiisch  leichter  gewordene  Wasser  nicht  aufsteigen  kann, 
sondern  durch  Adhäsion  an  den  Wandungen  fest  gehalten  und 
durch  schnelle  Entziehung  der  Wärme  in  Eis  verwandelt  wird, 
obgleich  also  diesemnach  am  Boden  der  Flüsse,  der  Seen  und 
des  Meeres  kein  Eis  entstehen  kann , die  Physiker  daher  die  so 
oft  aus  der  Erfahrung  gefolgerte  Existenz  des  Grundeises  in 
Abrede  stellten  und  die  darüber  vorhandenen  Beobachtungen 
auf  anderweitige  Weise  zu  erklären  suchten , so  ist  doch  wohl 
das  wirkliche  Vorhandenseyn  des  Grundeises  aus  den  bereits 
beigebrachten  Thatsachen  hinlänglich  erwiesen 1 und  dessen  Ent- 
stehung genügend  erklärt;  inzwischen  haben  unterdefs  bedeu- 
tende Gelehrte  dieses  Problem  einer  weiteren  Untersuchung  un- 
terworfen , und  die  Resultate  ihrer  Forschungen  verdienen  da- 
her hier  nachträglich  erwähnt  zu  werden.  Dahin  gehört  vor- 
zugsweise eine  ausführliche,  sowohl  ältere  als  auch  neuere 
Erfahrungen  und  Hypothesen  berücksichtigende  Untersuchung 
von  Akago*,  woraus  wir  einiges,  noch  nicht  erwähntes,  ent- 
nehmen. 

Zuvörderst  wird  das  wirkliche  Vorkommen  des  Grundeises 
zwar  als  erwiesen  angenommen  , keineswegs  aber  die  Erklärung 
seines  Entstehns  als  genügend  begründet , weswegen  der  Haupt- 
zweck darauf  gerichtet  ist,  die  bekannten  Thatsachen  möglichst 
vollständig  zusammenzustellen , wobei  man  jedoch  bald  erkennt, 
dafs  die  von  Hokhik  gegebene  Erklärung  als  der  Sache  ange- 
messen erscheint.  Dieses  geht  besonders  aus  den  Beobachtun- 
gen hervor,  welche  Kkight3  bekannt  gemacht  hat.  Das  Flüfs- 
chen  Teme  in  Herfordshire  ist  zum  Behuf  einiger  Mühlen 
durch  eine  Schleuse  aufgestauet  und  bildet  hinter  dieser  ein 
gröfseres  Becken.  Nach  einer  sehr  kalten  Nacht  sah  man  in 
dem  Wasser,  welches  über  das  Wehr  herabstürzt,  Millionen 
schwimmender  Eisnadeln , die  hervorragenden  Steine  in  dem 


1 Memasi’s  Abhandlung  über  diesen  Gegenstand  findet  man  anch 
in  Edinb.  Phil.  Journ.  N.  XXV.  p.  125  und  Stkehke’s  Beobachtung 
der  schwimmenden  Ketten  in  Edinburgh  New  Phil.  Journ,  N.  XXIX. 
p.  ISS. 

2 Annnaire  ponr  1833.  p.  244.  Poggendorft’a  Ann.  XXVJH.  204. 
Edinb.  New  Phil.  Journ.  N.  XXIX.  p.  123. 

S Philos.  Trans.  T.-  CVI. 
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engen  Canale  des  Flusses  unterhalb  der  Schleuse  waren  abei 
mit  einer  silberweifsen  Kruste  überzogen , die  bei  näherer  Un- 
tersuchung aus  zusammengefügten,  sich  nach  allen  Richtungen 
durchkreuzenden  Eisnadeln  bestand  und  über  einigen  zu  be- 
deutenden Massen  anwuchs,  während  auf  der  Oberfläche  nut 
an  einigen  ruhigen  Stellen  des  Ufers  gewöhnliches  compact« 
Eis  sich  angesetzt  hatte.  Am  fiten  Febr.  1816  sahen  die  Brü- 
cken- und  Wegebaumeister  zu  Strafsburg  von  der  Brücke  bei 
Kehl  herab  den  Boden  des  Rheins  mit  Eis  bedeckt,  welche» 
sich  gegen  10  Uhr  Morgens  losrifs  und  fortschwamm ; es  war 
sehr  locker  und  hatte  sich  nur  an  hervorragenden  Steinen  ge- 
bildet. Sehr  ausführliche  Beobachtungen  übet;  dieses  Phänomen 
hat  Httoi1  mitgetheilt.  Am  16ten  Febr.  1827  sah  er  bei  rabig 
fliefsendem  Wasser  eine  Menge  Eisstücke  vom  Boden  det  Aar 
aufsteigen  und  fortfliefsen , ganz  mit  dem  übereinstimmend,  was 
Halbs  hierüber  in  Beziehung  auf  die  Themse  berichtet.  Dre 
Temperatur  der  Luft  war  — 5°, 7»  nahe  am  Wasser  — 4°, ft  *n 
der  Oberfläche  des  Flusses  2°,t,  am  Brückenbogen,  wo  sich 
kein  Eis  bildete , 3°  und  am  Boden , von  wo  das  Eis  »ufstitg, 
0°  C.  Ebenderselbe  sah  am  12ten  Febr.  1829,  als  in  der 
Nacht  das  Thermometer  bis  — 14®  C.  herabgegangen  war,  dih 
der  Flufs  in  seiner  Mitte  mit  EU  ging,  ohne  dafs  »ich  solches 
an  den  Ufern  angesetzt  hatte.  Aus  diesem  bildeten  sich  sogar 
mehrere  Eisinseln , deren  am  folgenden  Tage  23  entstanden, 
eine  von  100  Fufs  Durchmesser,  alle  aus  einer  2,5  bis  4 Zoll 
dicken  compacten  Eisdecke  bestehend , die  auf  einer  vom  Bo- 
den in  Gestalt  eines  umgekehrten  Kegels  aufsteigenden  lockerer 
und  schwammigen  Eismasse  festsafsen.  Zur  Zeit  der  Beobach- 
tung war  die  Temperatur  der  Luft  28  Fufs  über  der  Aar 
— 11°»2,  4 Fufs  über  derselben  — 9Sj4;  in  2 Zoll  Tiefe  des 
Wassers  0° , in  5,5  Fufs  Tiefe  1° , 6 Zoll  vom  Boden  l«,5 
und  am  Boden  selbst  2°, 4 C. ; jedoch  wurden  diese  Messungen, 
an  einer  Stelle  gemacht,  wo  sich  kein  Grandeis  gebildet  hatte. 
Nach  den  Angaben,  welche  Farge  au  der  Pariser  Akademie 
mittheilte,  sah  er  am  25sten  Jan.  1829  hei  — 13°, 71  C.  Luft- 
temperatur die  Steine  im  Rheine  bei  Kehl  an  einer  Stelle,  wo 
eine  starke  Strömung  vorbeiging , mit  schwammigem  Eise  be- 
legt , weit  gröfsere  Massen  desselben  aber  zeigten  sich  an  Stei— 


1 Bibi,  anhrert.  1829.  Juillet.  T.  XL1.  p.  201. 
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nen  und  hervorragenden  Holzstücken;  das  Wasser  hatte  an  der 
Oberfläche  und  am  Boden  0°  Wärme , auch  sah  Fargkau  un- 
ter seinen  Augen  solche  Stücke  emporkoftunen  und  als  Treibeis 
fortiliefsen ; desgleichen  sagte  ihm  der  Besitzer  eines  Hammer- 
werkes in  den  Vogesen,  dafs  er  das  Bette  seines  Baches  alle 
Jahre  von  Steinen  und  sonstigen  Hervorragungen  befreien  lasse, 
um  das  Entstehen  des  Grundeises  zu  verhüten.  Duhamel  liefs 
im  Februar  1830  das  Eis  der  Seine  zwei  bis  drei  Fufs  vom 
Ufer  durchbrechen,  und  fand  am  Boden  eine  4 Centim.  dicke 
Eisschicht,  die  Temperatur  des  Wassers  war  aber  überall 
b=  0°  C. 

Nicht  ohne  Interesse  ist  der  Ueberblick  der  verschiedenen 
Theorieen , die  man  über  dieses  Phänomen  aufgestellt  hat.  Nach 
dem  Volksglauben  jler  Fischer,  sagt  Arago,  wird  das  Grund- 
eis durch  die  erkältende  Eigenschaft  des  Mondes  gebildet  und 
durch  die  Sonnenstrahlen  emporgezogen.  Nach  einer  andern 
Erklärung1  soll  Wärme  durch  heftige  Bewegung  entstehn,  und 
da  die  Flüsse  an  der  Oberfläche  am  stärksten  strömen , so  mufs 
ebendaselbst  die  Wärme  am  gröfsten  seyn,  am  Boden  aber  am 
geringsten,  wodurch  das  Eis  entsteht  und  durch  die  sich  ent- 
bindende Luft  emporgetrieben  wird.  Dafs  man  nach  Nollet 
die  Existenz  des  Grundeises  ganz  in  Abrede  stellte  und  die 
Thatsachen  aus  Eisschollen,  durch  kleine  Flüsse  zugeführt  oder 
an  den  Ufern  bei  ungleichem  Wasserstande  gebildet,  zu  er- 
klären suchte,  ist  bekannt,  aber  ebenso  gewifs  auch,  dafs  diese 
Erklärung  auf  die  späteren  genauen  Beobachtungen  nicht  pafst. 
Wenn  Mc.  Kexvek  meint,  die  Steine  und  sonstigen  Hervor- 
ragungen in  den  Flüssen  hätten  ein  stärkeres  Strahlungsvermö- 
gen und  würden  dadurch  kälter,  so  läfst  sich  dieser  Hypothese 
aufser  andern  Argumenten  namentlich  entgegenstellen,  dafs 
dann  das  Gmndeis  auch  im  ruhigen  Wasser  entstehn  miilste, 
wovon  kein  Beispiel  vorhanden  ist.  Die  Erklärung,  welche 
Arago  giebt,  ist  folgende.  Das  Wasser  wird  an  der  Ober- 
fläche erkältet  und  kann  im  Zustande  der  Ruhe  am  Boden  nicht 
gefrieren,  weil  es  bei  0°  specifisch  leichter  ist,  als  bei  4°  C., 
weswegen  das  wärmere  herabsinkt ; bei  bewegtem  aber , wenn 
es  durch  seine  ganze  Masse  bis  0°  erkaltet  ist,  werden  sich 


1 Observation«  sur  les  e’criti  modernes.  T.  XXXI.  rom  Jahr 
1748. 
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nach  dem  Verhalten  beim  Krystallisiren  überhaupt  an  den  Her- 
vorragungen  die  ersten  Eisnadeln  ansetzen.  Hierzu  kommt,  dafi 
die  stärkere  Bewegung  an  der  Oberfläche  die  ersten  entstande- 
nen Krystalle  wieder  zerreüst,  die  sich  aber  in  den  ruhigem, 
wenn  auch  nur  verhältnifsmäfsig  minder  bewegten  Schichten 
über  dem  Boden  zu  Massen  anhäufen.  Inzwischen  hält  Ahago 
diese  Erklärung  nicht  für  genügend,  weil  noch  nicht  ausge- 
macht worden  ist,  ob  das  Grundeis  sich  blofs  dann  bildet,  wenn 
die  Wärme  der  ganzen  Wassermasse  auf  0°  C.  herabgegangen  ist, 
und  man  noch  nicht  weifs , welche  Rolle  die  vohKzight  wahrge- 
nommenen kleinen , auf  der  Oberfläche  schwimmenden  Eiskry- 
stalle  bei  diesem  Processe  spielen.  Dazu  kommt  noch  die  merk- 
würdige Beobachtung  von  Huoi.  Dieser  liefs  an  der  Stelle, 
wo  das  Grundeis  entstand,  Krüge,  mit  heifsem  und  mit  kalte® 
Wasser  gefüllt,  in  die  Tiefe  hinab  und  fand  beim  Herauszieha 
die  ersten  mit  einer  zolldicken  Eiskruste  umgeben,  die  andern 
frei ; auch  gaben  heifse  und  kalte  Kugeln , in  Zeuge  gewickelt 
und  herabgelassen,  dieselben  Resultate.  Diese  Versuche  müssen 
durchaus  wiederholt  werden,  um  die  hierbei  eigentlich  tinwu- 
kenden  Bedingungen  genau  kennen  zu  lernen1. 

50!)  Die  hier  aufgestellten  Ansichten  theilt  Eisdsli5 
nicht  ganz.  Er  bezieht  sich  auf  eine  früher  von  ihm  mit- 
getheilte  Nachricht  über  ein  Phänomen , welches  übrigens 
allen  Einwohnern  von  Perth  bekannt  sey,  indem  bei  je- 
dem plötzlich  eintretenden  Froste,  ehe  sich  das  Eis  von  den 
Ufern  aus  über  den  Flufs  ausbreitet,  eine  Menge  Stücke  lo- 
ckeren Eises  an  Felsen  und  hervorragenden  Gegenständen  am 
Boden  gebildet  werden  und  schnell  zu  einer  solchen  GrtSfse 
wachsen,  dafs  der  Strom  sie  losreifst  und  mit  sich  führt.  Ge- 
gen Arago’s  Hypothese  wendet  er  ein,  dafs  hiernach  bei  jeder 
Kälte  Grundeis  entstehn  müfste,  sobald  das  Wasser  die  erfor- 
derliche Temperatur  erreicht  habe,  was  jedoch  der  Fall  nicht 
sey,  wie  sich  namentlich  bei  der  strengen  Kälte  im  Winter 
von  1813  auf  14  gezeigt  habe,  als  der* Tay  dickes  und  klares 


1 Man  könnte  diese  Erscheinung  auf  dat  §.  305  n.  513  erwähnte 
Verhalten  der  Warme  zuriickführen , allein  vor  jeder  Erklärung  müs- 
sen zuvor  die  Thatsachen  selbst  und  die  dabei  statt  findenden  Bedin- 
gungen genau  constatirt  zeyn. 

* Edinburgh  New  Phil.  Journ.  N.  XXXIII.  p.  167. 
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Eis  an  den  Ufern  gehabt  habe,  ohne  irgend  eine  Spur  von 
Grundeis  am  Boden.  Dagegen  beruft  er  sich  auf  die  Erfah- 
rung aller  Besitzer  von  Wasserwerken,  die  sich  hierfür  vor- 
zugsweise interessiren , und  nach  deren  Behauptung  Grundeis 
nur  dann  entsteht,  wenn  ein  sogenannter  Rauchfrost  oder  Eis- 
nebel voranygangen  ist.  Hierbei  fallen  die  feinen  Eisnadeln 
in  das  Wasser,  werden  in  Folge  der  Bewegung  desselben  nicht 
aufgelöst , sondern  theilen  sich  der  gesammten  Masse  mit,  küh- 
len diese  bis  zum  Gefrierpuncte  ab  und  setzen  sich  dann  zu- 
erst an  die  hervorragenden  Steine  an.  Zur  Unterstützung  die- 
ser Ansicht  führt  er  eine  Aeufserung  von  Dkmarkst  an,  wo- 
nach das  Grundeis  am  leichtesten  bei  trübem  Himmel  entstehn 
soll , wobei  er  die  Trübheit  als  ein  Zeichen  vorhandenen  Eis- 
nebels betrachtet.  Ebenso  leitet  er  die  durch  Rbight  beobach- 
teten kleinen  Eispartikeln,  welche  auf  dem  Wasser  schwam- 
men, worin  sich  unterhalb  des  Wehrs  Grundeis  bildete,  von 
einem  in  der  Nacht  statt  gefundenen  Eisnebel  ab.  Inzwischen 
lafst  sich  hierüber  weiter  nichts  sagen,  als  daN  allerdings  die 
beim  Eisnebel  ins  Wasser  fallenden  kleinen  Eisnadeln,  wenn 
auch  die  ersten  derselben  geschmolzen  werden,  dennoch  eben 
hierdurch  das  Wasser  bis  auf  den  Nullpunct  abkühlen  und 
daher  die  zur  Bildung  des  Grundeises  erforderliche  Bedingung 
befördern , ebenso  wenig  aber  läfst  sich  in  Abrede  stellen , dafs 
durch  die  Wirkung  einer  intensiven  Kälte  auf  die  Oberfläche 
des  Wassers  solche  feine  Eisnadeln  gleichfalls  gebildet  werden 
müssen  und  der  Erfahrung  nach  auch  wirklich  entstehn , wo- 
durch dann  die  erforderliche  Bedingung  gleichfalls  gegeben 
ist. 

502)  Dieser  Einwurf  findet  die  vollste  Bestätigung  durch  die 
höchst  interessanten  Versuche,  welche  Sthkhlkz  an  einem 
Arme  der  Spree  anstellte.  Als  nach  milder  Witterung  im  Fe- 
bruar 1832  vom  12ten  an  die  Temperatur  bei  Ostwind  und 
völlig  heiterem  Himmel  unter  den  Gefrierpunct  herabging  und 
am  l4ten  Abends  — 8°, 75  C.  erreichte,  liefs  derselbe  einen 
mit  Steinen  beschwerten  Korb,  worin  sich  aufserdem  Metall- 
platten  und  auch  eine  durch  Holzstäbe  festgeklemmte  Bürste 
befand,  um  10  Uhr  Abends  in  das  Wasser  des  Canals  von  ei- 
nem Flosse  aus  bis  zu  etwa  3 Fufs  Tiefe  und  7 his  8 Fufs 
Entfernung  vom  Ufer  auf  den  Boden  hinab,  und  obgleich  der 
Himmel  in  der  ganzen  Nacht  heiter,  auch  die  Oberfläche  des 
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Wassers  nirgend  gefroren  war,  so  war  doch  tun  7 Uhr  Mor- 
gens der  Korb  selbst,  nebst  allen  darin  liegenden  Gegenstän- 
den, vorzugsweise  aber  die  Bürste,  überall  mit  Eisnadeln  be- 
deckt. Auf  den  Zinkplatten  mit  rauherer  Oberfläche,  im  Ver- 
hältnifs  zum  Kupfer,  zeigten  sie  sich  zahlreicher,  waren  we- 
nig durchsichtig  und  liefsen  sich  leicht  trennen;  fauch  hingen 
diesen  ganz  gleiche  Blättchen  an  Eisnadeln,  die  sich  am  Mor- 
gen bildeten,  und  eine  Menge  derselben  schwamm  auf  dem 
Wasser.  Strehlke  setzte  die  Versuche  vom  15ten  bis  21sten 
in  jeder  Nacht  fort,  der  Himmel  war  jederzeit  hell,  die  Tem- 
peratur der  Luft  war  am  15ten  — 8°, 5 C.  und  stieg  erst  am 
20sten  Morgens  6 Uhr,  auf  welche  Zeit  sich  alle  Angaben  be- 
ziehn , bis  — 5°  C. , wobei  ausdrücklich  bemerkt  wird  , dafs 
nach  den  psychrometrischen  Messungen  des  Directors  Äugest 
der  Feuchtigkeitszustand  der  Luft  vom  15ten  an  zunahm. 
Hierdurch  ist  wohl  genügend  erwiesen , dafs  in  der  Luft  ge- 
bildete Eisnadeln  ebenso  wenig  als  trüber  Himmel  zur  Bildung 
des  Grundeises  erforderlich  sind , obgleich  von  der  andern  Seite 
beide  Ursachen  dieselbe  der  Erfahrung  nach  nicht  hindern,  wohl 
aber  die  Erzeugung  ähnlicher  Blättchen , als  woraus  das  Grund- 
eis  besteht,  bewirken  können,  hauptsächlich  wenn  man  das 
anfängliche  schwammige , lockere  und  wenig  durchsichtige  Eis, 
womit  die  Flüsse  vor  dem  Zufrieren  in  enormer  Quantität  be- 
deckt zu  seyn  pflegen,  der  herrschenden  Ansicht  nach  für  wirk- 
lich am  Boden  gebildetes  und  statisch  aufgestiegenes  Gründen 
hält,  welches  sich  dann  von  den  vereinten  Flocken  des  in  das 
Wasser  gefallenen  Schnees  oder  Eisnebels  nicht  unterscheiden 
liefse.  Dem  Grundeise  vollkommen  gleichende  Eisblättchen 
sieht  man  stets  in  den  Eislöchern , die  in  das  Eis  der  Flüsse 
gehauen  sind  und  nicht  selten  in  bedeutender  Menge  zum  Vor- 
schein kommen , und  falls  diese  gleichfalls  am  Boden  entstehn 
und  aufsteigen,  wie  Strehlke  annimmt,  so  veranlafst  dieses 
die  interessante  Frage,  ob  Grundeis  in  den  Flüssen  auch  dann 
gebildet  wird,  wenn  sie  schon  mit  einer  Eisdecke  belegt  sind, 
oder  ob  es  sich  blofs  unter  den  Eislöchern  erzeugt.  Eine  fort- 
dauernde , der  anfänglichen  hinsichtlich  der  Quantität  gleich- 
kommende  Bildung  des  Grundeises  am  Boden  der  Flüsse  ist 
deswegen  nicht  wahrscheinlich,  weil  sonst  die  Eisdecke  durch 
das  stete  Aufsteigen  desselben  eine  weit  gröfsere  Dicke  erhalten 
müfste,  als  die  Erfahrung  ergiebt.  ln  Beziehung  auf  die  auf- 
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geworfene  Frage  macht  Atk«  1 die  Bemerkung,  dafs  auf  der 
Weichsel  und  Radaune  in  der  Regel  offene  Stellen  (sogenannte 
Blänke ) bleiben  oder  von  den  Schiffern  quer  durch  das  Eis 
des  Stromes , auch  als  runde  Löcher  von  den  Fischern  ge- 
hauen werden;  einige  Befs  er  selbst  zum  Zwecke  der  Beob- 
achtungen herrichten.  Die  Schiffer  behaupten  dann , dafs  sich 
in  den  Fahrstrafsen  Grundeis  als  zersplitterte  Massen  zeige,  die 
er  aber  für  Bruchstücke  des  zerschlagenen  und  nnter  die  feste 
Decke  geschobenen,  vom  bewegten  Wasser  fortgetriebenen  Ei- 
ses zu  halten  geneigt  ist,  in  den  Löchern  aber  bildet  sich  nach 
seiner  Erfahrung  zwar  oft  Eis,  aber  allezeit  aus  den  gewöhn- 
lichen Eisnadeln , die  von  den  Rändern  ausgehn  und  allmälig 
die  Oeffnung  mit  festem  durchsichtigem  Eise  iiberziehn.  Dafs 
in  ihnen  Grundeis  emporkomme,  wie  von  Einigen  behauptet 
wird,  stellt  er  in  Abrede  und  glaubt  daher,  dafs  kein  Grund- 
eis weiter  gebildet  werde,  nachdem  bereits  eine  feste  Eisdecke 
entstanden  ist,  was  man  mindestens  für  das  Wahrscheinlichste 
halten  mufs.  Ob  das  auf  der  Weichsel  und  Radaune  in  gTofser 
Menge  oft  in  einer  Nacht  gebildete,  zuweilen  in  mächtigen, 
bis  auf  den  Grund  hinabreichenden  Massen  aufgehäufte,  zu  ei- 
ner festen  Decke  gefrierende,  durch  offene  oder  mit  festem 
Eise  bedeckte  grofse  Strecken  unterbrochene  sogenannte  Grundeis 
wirklich  auf  dem  Boden  erzeugt  sey,  bleibt  wohl  problematisch, 
da  Atke  nie  solches  von  dem  schlammigen  Grunde  beider 
Flüsse  durch  Stangen  losmachen  konnte,  was  hätte  geschehn 
müssen  , wenn  es  dort  vorhanden  gewesen  wäre. 

503)  Gat -Lussac  2 ist  nicht  ganz  einverstanden  mit  der 
durch  Arago  gegebenen  Erklärung,  welche  nach  seiner  Ansicht 
darauf  beruht,  dafs  die  Erhabenheiten  und  Hervorragungen  den 
Krystallisationsprocefs  von  Salzsolutionen  einleiten  und  beför- 
dern sollen.  Allein  dieses  findet  nur  dann  statt,  wenn  diese 
Lösungen  übersättigt  sind , und  selbst  unter  dieser  Bedingung 
ist  ein  plötzliches  Hinzukommen  solcher  heterogener  Körper  in 
die  ruhige  Flüssigkeit  erforderlich,  denn  wenn  sie  vorher  vor- 
handen sind,  kann  die  Uebersättigung  eintreten,  ohne  dafs  sie 
die  Krystallbildung  bewirken.  Ein  solcher  Zustand  der  Ueber- 
sättigung würde  aber  beim  Wasser  einer  Erkältung  unter  den 

1 PoggendorfT.  Ann.  XXXIX.  12*. 

2 Annelet  de  Chim.  et  Phyi.  T.  LXHt.  p.  S59. 
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Gefrierpunct  analog  seyn,  und  letztere  kann  nicht  eintreten,  so 
lange  das  Wasser  in  steter  Bewegung  ist,  wie  denn  auch  di« 
Messungen  eine  Temperatur  desselben  von  0°  C.  geben,  wenn 
die  Bildung  des  Grundeises  stat^  findet.  Aus  diesem  Grundt 
denkt  sich  Gat—  Lcssac  die  Entstehung  des  Grundeises,  des- 
sen Daseyn  als  unzweifelhaft  erscheinen  mufs,  auf  folgende 
Weise.  Wenn  namentlich  bei  plötzlich  eintretender  Kalte  und 
heiterer,  trockner  Luft  das  Wasser  überhaupt,  insbesondere  aber 
dessen  Oberfläche,  stark  erkaltet,  so  bilden  sich  auf  letzterer 
unter  Mitwirkung  erhöhter  Verdunstung  kleine  Eiskrystalle  io 
grofser  Menge , deren  Temperatur  merklich  unter  0*  C.  hinab- 
geht. In  Folge  der  steten  Bewegung  werden  diese  durch  die 
gesammte  Wassermasse  verbreitet,  lösen  sich  auf  und  briogeo 
dadurch  die  Temperatur  derselben  auf  den  Gefrierpunct  herab. 
Nachdem  dieses  erfolgt  ist,  werden  die  fortdauernd  gebildetes 
und  unter  0°  C.  erkalteten  Eistheilchen  durch  die  mechanische 
Gewalt  des  Wassers  in  die  Tiefe  hinabgedrückt  und  gefrieren 
durch  den  Ueberschufs  ihrer  Kälte  lose  an  den  hervorragenden 
Gegenständen , andere  hinzukommende  setzen  sich  ans  gleichen 
Gründen  an  diese  ersteren  fest , und  so  entsteht  bald  die  lockert 
Masse  des  Grundeises  am  Boden  des  sehr  bewegten  Wassers, 
statt  dafs  sich  auf  der  Oberfläche  des  minder  bewegten  Wassers 
die  Eisnadeln  vereinigen  und  hier  das  schwammige  Eis  bilden, 
welches  mit  gleichem  Namen  belegt  wird*.  Sind  die  Eisua- 
deln  sehr  erkaltet,  haben  sie  eine  grofse  Feinheit  und  lagern 
sie  sich  eng  zusammen,  so  dafs  das  zwischen  ihnen  befindlich« 
Wasser  gleichfalls  gefriert,  so  entsteht  hierdurch  die  feste  E«- 


1 Wenn  dieses  lockere  Eis  der  ruhiger  fliehenden  Strome  an 
Stellen  gelangt,  wo  die  Bewegung  starker  ist,  insbesondere  in  vor- 
handene Strudel,  ao  kann  ea  in  die  Tiefe  gesogen  werden,  daselbat 
an  Hervorragongen  festsitzen  und  za  den  grofien , ' später  gefährlich 
werdenden  Anhäufnngen  dienen , welohe  Arte  erwähnt.  Nicht  schwie- 
rig za  erklären  ist  dann  ferner,  dafs  zwischen  den  mit  sogeainntem 
Grundeis  bedeckten  Flächen  der  Ströme  sich  bleibend  grofse,  freie 
Strecken  befinden,  denn  die  Bewegung,  namentlich  der  Oberfläche  dee 
Wassers,  wird  durch  die  überdeckende  Lage  Grundeis  verzögert,  zwi- 
schen zwei  solchen  Lagen  ist  sie  daher  schneller,  ond  deswegen  wer- 
den die  gebildeten  Eisnadeln  der  vorderen  Lage  zngefnhrt,  dringen 
gröfstentheila  unter  diese  and  vermehren  deren  Dicke , die  Stellen 
aber  bleiben  offen  oder  werden  durch  eine  von  beiden  Logen  entge- 
hende, allmälig  gebildete  Decke  fetten  Eitee  überzogen. 
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rinde , welche  nicht  selten  die  Steine  am  Boden  der  Flüsse  um- 
giebt.  Zur  Unterstützung  seiner  Hypothese  giebt  Gay  -Lussac 
folgenden  Versuch  an.  Wenn  man  Erbsen  bis  einige  Grade 
unter  den  Gefrierpunct  erkältet  und  sie  dann  in  Wasser  von 
0°  C.  Temperatur  wirft,  so  frieren  sie  am  Boden  fest,  so  dafs 
man  das  Gefäfs  umkehren  und  das  Wasser  ausgiefsen  kann, 
ohne  sie  herausfallen  zu  machen. 

Eine  gewifs  minder  befriedigende  Erklärung  dieses  vielbe- 
sprochenen Phänomens  giebt  Lazahowicz1.  Hiernach  kann, 
wie  bekannt,  in  dem  bewegten  Wasser  das  etwas  wärmere  und 
dadurch  specifisch  schwerere  nicht  herabsinken  und  die  ge- 
sammte  Masse  wird  daher  bis  0°  abgekühlt.  Die  Spitzen  rau- 
her Körper  erkalten  dann  etwas  tiefer,  weil  sie  ihre  Wärme 
an  das  Wasser  abgeben  (?),  es  setzt  sich  Eis  an  ihnen  an, 
welches  sich  zuerst  an  den  Ufern  bildet,  dann  stets  tiefer  her- 
ab an  allen  rauheren  Stellen  und  so  fort  bis  zum  Boden  der 
Flüsse  hinab.  Man  ersieht  aber  bald,  dafs  diese  Hypothese 
nicht  allen  ausgemachten  Thatsachen  genügt1. 


1 Preuf«.  Provineialblätter  1836.  Juli. 

S Ueber  die  Eisbildung  der  Natur  im  Grofsen,  das  Mtrreit  und 
die  Gletscher,  hat  Hoizea  ausführlich  gehandelt;  er  kannte  beide  aua 
eigener  Anschauung.  Ueber  die  letzteren  erwähne  ich  daher  nur  eine 
Abhandlung  von  Acaisiz  in  Edinb.  New  Phil.  Journ.  N.  XLVHI.  p. 
364  und  eine  andere  ebend.  N.  LiV.  p.  383.  Noeh  erwähne  ich  eine 
nnbedeutende  nnd  leicht  zu  erklärende  Erscheinung.  Beim  Wechsel 
dea  Thauwelters  mit  dem  Gefrieren  oder  nach  dem  anfänglichen  Ge- 
frieren findet  man  an  nassen , schmuzigen  Stellen  häufig  die  Fnfs- 
tapfen  and  sonstigen  Vertiefungen  mit  einer  dünnen  Eisdecke  über- 
zogen, unter  welcher  das  Wasser  fehlt.  Zerstöfat  man  diese,  ao 
dringt  die  Lnft  mit  einigem  Geräusche , selbst  mit  einem  Knalle  ein, 
jm  aie  drückt  zuweilen  ao  stark  auf  die  Eisfläche,  dafs  diese  mit  einem 
Knalle  zerspringt;  dnrch  eintretendes  Thanwetter  füllen  sieh  die  Höh- 
lungen wieder  mit  Wasser.  Godaid  in  Lichtenberg’s  Magaz.  Th.  I. 
St.  1.  S.  72  leitet  dieses  von  der  Verdünnung  der  Lnft  in  den  Räu- 
men des  thonigen  Bodens  ab , in  die  sich  das  Wasser  hierdurch  zu- 
rückzieht, nachdem  sieh  eine  Eisdecke  über  demselben  gebildet  hat 
and  der  umgebende  nasse  Boden  durch  Gefriereu  erhärtet  ist;  bei 
eintretender  Wärm#  mufa  dann  das  Wasser  zurückkehren.  Auch  das 
Anableiben  einiger  Bronnen  in  kalten  Nächten  soll  aus  dieser  Ursache 
erklärbar  seyn. 

Den  mitgethailten  Hypothesen  über  dia  Entstehung  des  Grundeises 
noch  eine  neue  hinzuzufugen  oder  überhaupt  über  eine  unter  ihnen 
X.  Bd.  Ppp 
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504)  Dm  Quecksilber  galt  wegen  seines  tiefliegenden  Ge- 
frierpunctes  stets  für  ein  überall  nicht  gestehendes  Metall , bis 
erst  gegen  die  Mitte  des  letzten  Jahrhunderts  das  Gefrieren 
desselben  bekannt  wurde.  Eine  ausführliche  Geschichte  der 
ersten  Versuche  und  Erfahrnngen  hierüber  hat  Biasdu  1 za- 
sammengestellt,  woraus  hier  das  Wesentlichste  mit  Weglassung 
der  ausführlichen  Erzählung  von  Nebenumständen  mitgetheilt 
werden  möge.  Zuerst  sah  Gmzlis  im  Jahre  1734  zu  Jeniseisk 
das  Quecksilber  seines  Thermometers  bis  — 120°  F.  herabsin- 
ken, was  offenbar  ein  Beweis  des  Gestehns  war,  allein  wegen 
der  Gewalt  des  bei  ihm  herrschenden  Vorurtheils,  dafs  dieses 
Metall  nie  in  den  Zustand  der  Festigkeit  übergehe,  glaubte  er, 
es  sey  hierdurch  eine  so  enorme  Kälte  gemessen  worden,  und  ah 
auch  nachher  wiederholt  das  Nämliche  erfolgte,  das  Quecksilber  aber 
wirklich  gestanden  zu  seyn  schien,  leitete  er  dieses  von  dem 
Essig  her,  womit  das  Quecksilber  gereinigt  worden  war.  Einen 
bedeutenden  Schritt  weiter'  kam  Braun  2 und  constatirte  zuerst 

bestimmt  au  entscheiden  wage  ich  in  der  That  nicht;  sie  hahea 
««amtlich  Manches  für  sich  and  stützen  sich  alle  aaf  Beobachtung», 
Oer  Versuch  mit  Erbten,  welchen  Gat -Leiste  zur  Erklärung  ao  fuhrt, 
würde  alle  Schwierigkeiten  heben , zeine  Anwendung  auf  da*  Gruadeit 
aetzt  indefs  voraus  , dafs  die  Steine  und  sonstigen  Körper  am  Boden 
der  Flüsse  unter  den  Gefrierpunct  des  Wassers  erkaltet  seyn  müfsten, 
was  aber  nicht  erwiesen  und  nach  den  allgemein  herrschenden  An- 
sichten über  das  Verhalten  der  Wärme  nieht  einmal  znläsaig  ist,  denn 
die  Steine  und  hervorragenden  Körper  erhalten  ihre  Wärme  vom  Was- 
ser und  geben  sie  wieder  en  dieses  ab  , welches  Latatcre  nur  dann  ge- 
schehe kann  , wenn  aie  selbst  wärmer  sind , mitbin  müfste  das  Wasser 
früher  als  sie  nnter  den  Gefrierpnnct  hinabgehn.  Dennoch  bin  ich 
geneigt,  den  hervorragenden  Steinen  and  sonstigen  Körperst  am  Bo- 
den der  Flüsse  eine  Mitwirkung  bei  der  Bildung  des  Grundeises  znza- 
tchreiben.  Das  Gründern  wird  in  der  Hegel  während  der  Nacht  ge- 
bildet, und  eo  gut  als  der  Erdboden  nach  dem  Schwinden  des  erre- 
genden Lichtes,  namentlich  der  Sonnenstrahlen,  schneller  erkaltet,  als 
aus  der  Strahlung  folgen  kann,  wie  hoch  man  deren  Wirkung  auch 
steigern  mag,  können  sich  auch  die  genannten  Hervorragungen  ab- 
kühlen, nachdem  sie  ihre  erregte  Wärme  anhaltend  an  das  Wasser 
abgegeben  haben.  Die  Bildung  des  Grundeises  wäre  dann  «in  der 
Entstehung  des  Thaues  and  des  Reifes  analoger  Prorefs. 

1 Pbilos.  Trans.  T.  LXXIII.  P.  II.  p.  329.  Leipt.  Samml.  zur 
Physik  u.  Nsturg.  Tb.  III.  St.  S u.  5.  S.  347  u.  515. 

2 De  admirando  frigore  artificial!  cet.  Petrop.  1760.  4.  Kor. 
Comm.  Petrop.  T.  XI.  p.  268.  Addit.  et  8opplem.  ib.  p.  302, 
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das  Gefrieren  dieses  Metalls,  indem  er  am  14.  Dec.  1759  ein 
Thermometer  in  eine  Mischung  von  Sohnee  und  rauchender 

Salpetersäure  senkte,  dasselbe  bis  — 352°  F.  herabsinken  sah 
und  den  Zustand  der  Erstarrung  deutlich  erkannte ; am  25sten 
wiederholte  er  den  Versuch,  erhielt  ein  ähnliches  Resultat,  zer- 
brach dann  aber  die  Kugel  und  sah  das  Quecksilber  als  wei- 
ches Metall,  hämmerbar,  unelastisch  und  von  dumpfem  Klange. 
Nach  der  Bekanntwerdung  dieser  Thatsachen  wurde  die  Auf- 
merksamkeit der  Physiker  auf  diesen  Gegenstand  gerichtet,  denn 
man  wünschte  nun  um  so  mehr  den  Grad  der  Kälte  zu  wis- 
sen , wobei  das  Gestehn  erfolgte.  Dieser  Bestimmung  sich  nä- 
hernd beobachtete  Blumkshach *  * am  Ilten  Jan.  1774  das  Ge- 
stehn des  Quecksilbers  in  einer  Mischung  von  Schnee  und  Sal- 
miak , worin  ein  Weingeistthermometer  — 10°  F.  ( — 23°, 33  C.) 
zeigte,  welche  Messung  jedoch  nach  neueren  Untersuchungen 
nicht  richtig  seyn  kann.  Unterdefs  hatte  die  Societät  zu  Lon- 
don dem  Gouverneur  Hutchins  zu  Albany  — Fort  an  der  Hud— 
sonsbai  den  Auftrag  gegeben,  in  der  dortigen  strengen  Kälte 
Versuche  anzustellen , und  dieser  sah  im  Januar  und  Februar 
1775  zweimal  das  Quecksilber  wirklich  gefrieren2.  Bickih  zu 
Rotterdam  brachte  im  Jan.  1776  die  Kugel  des  Thermometers 
bei  —17°  C.  äufserer  Temperaturin  eine  kaltmachende  Mischung 
und  sah  das  Quecksilber  bis  — 70°  herabsinken,  wobei  es  ohne 
Zweifel  gefroren  war,'  doch  glaubte  er  nur  die  Oberfläche 
amalgamartig  erstarrt  gesehn  zu  haben,  statt  dafs  Fothzhgill 
um  dieselbe  Zeit  bei  — 13°  C.  Lufttemperatur  den  Versuch 
wiederholte  und  sich  vom  wirklichen  Gefrieren  des  Quecksil- 
bers überzeugte. 

Alle  diese  Versuche  wurden  mit  Quecksilberthermometern 
angestellt,  womit  man  zugleich  den  GefrieTpunct  des  Metalls 
bestimmen  wollte,  ohne  zu  berücksichtigen,  dafs  dieses  wegen 
der  starken  Zusammenziehung  unmöglich  sey,  und  daher  kam 
es,  dafs  man  nach  Bhadh’s  Versuchen  den  Gefrierpunct  auf 
— 352°  F.  setzte.  Es  war  daher  ein  sehr  vernünftiger  Rath, 
den  CAVizorsH  und  Black  ertheilten,  in  das  zum  Gefrieren 
bestimmte  freie  Quecksilber  ein  Weingeistthermometer  zu  sen- 
ken und  durch  dieses  den  Gefrierpunct  zu  bestimmen.  Dieses 


1 Gott.  gel.  Anzeigen  1774.  St.  IS. 

* Pbiloi.  Trant.  T.  WCV1.  p.  174 
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geschah  in  wiederholten  Versuchen  durch  Hdtchiws1  zu  Al- 
bany- Fort  im  Jahre  1781,  woraus  sich  ergab,  dafs  der  Ge— 
frierpunct  nicht  unter  — 39°i5  C.  liegen  könne  und  die  beob- 
achteten tieferen  Grade  als  Folge  der  Zusammenziehung  zu  be- 
trachten seyen.  Eigentlich  konnte  man  dieses  schon  früher 
wissen , denn  Pallas  sah  am  6.  Dec.  1772  zu  Krasnojarsk  in 
Sibirien  das  Quecksilber  durch  natürliche  Kälte  nicht  blofs  im 
Thermometer,  sondern  auch  in  einem  offenen  Gefäfse  zum  fe- 
sten Metalle  erstarren , und  als  durch  einen  Mordwestwind  das 
Aufthauen  erfolgte , zeigte  das  Thermometer  — 43°, 33  C.  Eben- 
so sah  auch  Laxmank2  in  Sibirien  das  Quecksilber  in  natür- 
licher Kälte  gefrieren,  worauf  Euler  und  Kraft  in  Peters- 
burg Versuche • anstellten  und  hieraus  folgerten,  dafs  das  Queck- 
silber gefriere,  wenn  die  Temperatur  unter  — 37°, 5 henb- 
t sinke.  Wenn  es  sich  aber  um  eine  genaue  Bestimmung  des 
* Gefrierpunctes  des  Quecksilbers  handelt,  welcher  dann  zugleich 
der  Schmelzpunct  desselben  seyn  müfste,  so  darf  man  sich 
nicht  wundern,  dafs  dieser  so  verschieden  angegeben  wird, 
denn  es  findet  hierbei  ohne  Zweifel  dasjenige  statt,  was  oben 
(§•495)  bereits  erörtert  worden  ist,  sofern  dieser  Punct  in  Folge 
des  Freiwerdens  der  latenten  Wärme  schwankt  und  daher  hö- 
her zu  liegen  scheint,  wenn  döm  Quecksilber  durch  natürliche 
Kälte  diese  Wärme  allmälig  entzogen  wird,  tiefer  aber,  wenn 
man  dasselbe  durch  künstliche  Mittel  schneller  zum  Gefrieren 
bringt.  So  zeigte  Guthrie3,  dafs  es  keineswegs  so  schwierig 
sey,  bei  starker  äufserer  Kälte  das  Quecksilber  zum  Gefrieren 
zu  bringen , und  dafs  dieses  Metall  dabei  ganz  rein  seyn  könne, 
was  man  bis  dahin  bezweifelt  hatte.  Als  die  (oben  §.  461) 
erwähnten  Versuche,  hauptsächlich  von  Walker,  über  die  Er- 
zeugung starker  Kälte  durch  Mischungen  von  Schnee  mit  Sal- 
zen und  Säuren  bekannt  und  vielfach  wiederholt  wurden,  ge- 
hörte das  Gefrieren  des  Quecksilbers  zu  den  gewöhnlich  er- 
zielten Resultaten,  woran  man  die  Kraft  der  angewandten  Mi- 
schungen zu  messen  suchte,  und  bei  den  besseren  gelang  die- 
ser Versuch  in  der  Regel  ohne  grofse  Schwierigkeiten  selbst  in 


1 Philo«.  Tran«.  T.  LXXIIT.  p,  SOS. 

S Nor.  Acta  Petrop.  T.  III,  p.  60. 

S Nouvelles  expärience«  pour  »ervir  i datermloer  la  mi  point 
da  congälation  du  mcrcure,  Petenb.  1785.  4. 
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einer  Umgebung  von  minierer  Temperatur,  ohne  jedoch  eine 
scharfe  Bestimmung  des  eigentlichen  Gefrierpunctes  zu  geben. 
Nach  den  hierdurch  erhaltenen  Erfahrungen  setzt  man  den  Ge- 
frierpunct  des  Quecksilbers  auf  — 39®  C.,  und  wenn  Pouil— 
iit1  ihn  vermittelst  seines  thermomagnetischen  Apparates  bei 

— 40°, 5 fand , so  weicht  dieses  hiervon  nicht  bedeutend  ab, 
dürfte  aber  wohl  gar  die  richtigere  Bestimmung  seyn,  da  der 
Weingeist  sich  mit  der  abnehmenden  Temperatur  vermindert 
anadehnt,  mithin  die  tieferen  Grade  des  Weingeistthermometers 
stets  beträchtlich  zu  hoch  sind.  Vergleichen,  wir  hiermit  die 
oben  erwähnte  höchste  Angabe  von  L.  Euler  und  Kraft, 
wonach  mindestens  — 37°, 5 Kälte  zum  Gefrieren  des  Quecksil- 
bers erfordert  werden,  so  wäre  hiernach  der  Gefrierpunct  des 
Quecksilbers  zwischen  — 37°, 5 und  — 39°  C.  des  uncorri— 
girten  Weingeistthermometers  bestimmt.  Der  geringe  Unter- 
schied von  1°,5  C.  könnte  leicht  als  eine  Folge  der  .gröfseren 
oder  geringeren  Reinheit  des  Weingeistes  in  den  gebrauchten 
Thermometern  erscheinen,  allein  es  ist  aufserdem  eine  in  die- 
ser Beziehung  höchst  merkwürdige  Erfahrung  vorhanden.  Ross3, 
dem  bei  seinem  Winteraufenthalte  im  nordamericanischen  Po- 
larmeere die  tiefsten  Grade  der  natürlichen  Kälte  zu  Gebote 
standen , liefs  zur  Vermeidung  jeder  Verunreinigung  das  Queck- 
silber in  hölzernen  Gefäfsen  gefrieren  und  fand  dabei,  dafs 
das  Gestehn  des  Quecksilbers  früher  erfolgte,  wenn  die  nämli- 
che Masse  wiederholt  zum  Gefrieren  gebracht  wurde;  das  fri- 
sche nämlich  gestand  bei  — 39®  C.,  das  öfter  gefrorene  bei 

— 35°  C.  des  Weingeistthermometers. 

505)  Mit  weit  geringerer  Schärfe  lassen  sich  die  Gefrier- 
puncte  der  übrigen  Flüssigkeiten  angeben , denn  da  sie , aufser 
dem  Brom,  alle  zusammengesetzt  sind  und  man  sie  daher 
nicht  stets  von  gleicher  Reinheit  anwendet,  so  bleibt  bei  ihnen 
diese  Bestimmung  leicht  unsicher.  Vorzugsweise  galt  der  reine 
Alkohol  stets  als  eine  jeder  künstlichen  Kälte  widerstehende 
Flüssigkeit,  und  es  mufste  daher  auffallen,  als  Charles  Hot- 
toi  3 behauptete  und  in  einer  öffentlichen  Vorlesung  in  der 


1 Compt.  rend.  1837.  T.  I.  p.  513.  Poggendor£P>  Aon.  XLI.  151. 

2 Narrative  of  a seeond  Yoyage  in  search  of  the  North -Weit 
Pauage  eet.  Load.  1835.  4.  App.  p.  CIX, 

>'  8 G.  XL  VI.  119.  An  nah  of  Philoa.  T.  t.  p.  221. 


Digitized  by  Google 


666 


Wärme. 


Versammlung  des  Edinburger  Institutes  wiederholte , dats  es 
ihm  gelungen  sey,  nach  Richteb’s  Methode  bereiteten  abso- 
luten Alkohol  von  0.796  spec.  Gewicht  bei  16°,67  C-,  ja  so- 
gar von  0,784  specifischen  Gewicht  bei  19®  C.  äufserer  Tem- 
peratur zum  Gefrieren  zu  bringen.  Das  Verfahren,  wodurch 
ihm  dieses  gelang  und  mittelst  dessen  er  .sogar  alle  Gase  ge- 
frieren zu  machen  hoffte,  ist  nicht  angegeben,  es  lafst  sich 
aber  nicht  leugnen , dafs  Einiges  von  seiner  Erzählung  wahrhaft 
abenteuerlich  klingt,  z.  B.  dafs  er  einzelne  Stocke  des  gefrore- 
nen Alkohols  zusammengelöthet  habe , wozu  er  sich  einer  Stange 
gefrorenen  Quecksilbers  oder  eines  sehr  erkalteten  Strohhalmes 
bediente,  zweier  in  Beziehung  auf  diesen  Zweck  so  heterog- 
ner Körper,  dafs  man  sich  eines  Lächelns  über  ihre  Zusam- 
menstellung nicht  enthalten  kann.  Es  gehörte  aber  ein  kaa 
begreiflicher  Grad  von  Dreistigkeit  auf  seiner  Seite  und  tob 
unbedingtem  Vertrauen  auf  der  Seite  seiner  Zuhörer  dazu,  öfs 
Letztere  sich  alle  die  wunderbaren  Resultate  Vortrages  Utk eu, 
die  Ersterer  erhalten  zu  haben  behauptete,  ohne  die  drei  Be- 
standtheile,  aus  denen  der  absolute  Alkohol  bestehn  sofite  ard 
die  er  sich  zu  den  weiteren  Versuchen  in  gröfseren  Qoanto- 
ten  verschafft  zu  haben  versicherte , auch  nur  einmal  sich  tb- 
zeigen  zu  lassen.  Gegenwärtig,  nachdem  durch  die  feste  Kd- 
lensäure  weit  tiefere  Kältegrade  erzeugt  werden,  als  wdet« 
Huttob  mit  den  ihm  zu  Gebote  stehenden  Mitteln  errekhet 
konnte,  ist  genugsam  erwiesen  worden,  dafs  absoluter  Alkthd 
sich  zwar  verdickt  und  also  ohne  Zweifel  auch  gefriert,  dks. 
in  der  bis  jetzt  erreichten  Kälte  nicht  vollständig , und  auf  je- 
den Fall  findet  die  behauptete  Scheidung  in  drei  verschiede* 
Flüssigkeiten  nicht  statt.  Dagegen  ergiebt  sich  aus  der  Zu- 
sammenstellung verschiedener  Erfahrungen,  dafs  der  Alkohol 
durch  die  Einwirkung  der  Kälte  dickflüssiger,  gleichsam  ölai- 
tig  wird , und  zwar  um  so  leichter , je  gröfser  der  in  ihm  ent- 
haltene Antheil  Wasser  ist.  Hierbei  müssen  wir  annehmen, 
dafs  entweder  die  Kälte  einen  Theil  des  Alkohols  ausscheidet 
und  dieser  die  feinen  Eistheilchen  des  Wassers  in  sich  mecha- 
nisch verbreitet  enthält,  oder  dafs  eine  solche  Trennung  nicht 
statt  findet,  vielmehr  die  unveränderte  homogene  Masse  »eh 
verdichtet  und  zuletzt  völlig  gestellt.  Die  erstere  Hypothese 
ist  die  bei  weitem  wahrscheinlichere,  denn  es  ist  eine  bekannte 
Sache,  dafs  durch  das  Gefrieren  des  Weines  die  mehr  geistigen 
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Theile  von  dem  in  Eis  verwandelten  Wasser  getrennt  werden 
können.  Aus  leicht  begreiflichen  Gründen  findet  diese  eigent- 
liche Trennung  des  Wassers  als  Eis  von  den  geistigeren  Thei- 
len  bei  geistigem  Mischungen  nicht  statt , wohl  aber  eine  Ver- 
minderung der  Fiuidität  und  ein  höherer  Grad  von  Dickflüs- 
sigkeit. Gewöhnlichen  käuflichen  Spiritus,  dessen  man  sich 
zum  Verbrennen  bedient,  sah  ich  selbst1  bei  — 28°  C.  sich 
Ölartig  verdicken , und  Pauhy  beobachtete  bei  seinem  Winterauf- 
enthalte auf  der  Insel  Melville,  dafs  stärkster  Cognac  in  einer 
Kälte  von  — 45°  C.,  die  auf  kurze  Zeit  bis  — 48°, 5 herab- 
ging, auf  dem  Verdecke  des  Schiffes  in  offenen  Gefäfsen  Sy- 
rupsdicke  annahm.  Diese  Verdickung  folgt  schon  aus  der 
starken  Zusammenziehung  des  absoluten  Alkohols  durch  die 
Einwirkung  intensiver  Kälte,  denn  nach  PaBry’s1  Messungen 
mit  Kugeln  an  Thermometerröhxen  zieht  sich  Alkohol  von 
0,8156  spec.  Gewicht  bei  16°, 44  C.  zwischen  9°, 78  und 
— 38°, 5 um  0,000894  seines  Volumens  für  1°  C.  zusammen, 
hydrostatische  Wägungen  dagegen  gaben  diese  Zusammenziehung 
für  1°  C.  zwischen  16°, 44  und  — 13°, 5 beträchtlich  gröfser, 
nämlich  ss  0,001022 , was  mit  den  oben  (§.  488)  gegebenen 
Bestimmungen  so  nahe  übereinstimmt,  als  von  unter  ganz  ver- 
schiedenen Bedingungen  angestellten  Versuchen  zu  erwarten 
steht,  da  noch  obendrein  die  der  englischen  Physiker  nicht 
durch  Rechnung  corrigirt  sind3.  Mitchil * erzeugte  mittelst 
fester  Kohlensäure  die  tiefsten  Kältegrade  und  fand,  dafs  Al- 
kohol von  0,798  spec.  Gewichte  bei  — 90°  C.  dem  Oele , bei 
98°, 9 dem  geschmolzenen  Wachse  glich. 

506)  Die  GefrieTpnncte  oder  Schmelzpuncte  der  übrigen, 
mehr  oder  minder  leicht  gestehenden  Flüssigkeiten  sind  in  der 
unten  mitgetheilten  Tabelle,  so  weit  sie  bis  jetzt  bekannt  wur- 
den , aufgenommen , über  einige  derselben  ist  aber  noch  Fol- 
gendes zu  bemerken.  Die  verschiedenen  Oele  gestehen  bei  sehr 


1 Sur  la  dilatatioo  de  l’aleool  absolu  cet.  in  Me'm.  de  l'Acad.  da 
Petersb.  1834.  p.  16. 

2 Appendix  to  Capt.  Pxaar’s  »econd  Voyage  cet.  Lond.  18J5.  4. 

p.  260. 

S Die  Tabelle  §.  483  giebt  fdr  9*  C.  eine  Zatamraenziehung  ron 
0,001069  und  fdr  —88°  dieselbe  = 0,000686,  alio  im  Mittel  s=  0,000878. 
4 Silliman  Amer.  Jonro.  of  Sc.  and  Arta  T.  XXXV.  p.  353. 
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ungleichen  Temperaturen,  gemeines  Rubsamenttl  schon  «nij 
Grade  über  dem  Gefrierpuncte  des  Wassers,  und  die  fett« 
Oele  theilen  die  Eigenschaft  der  thierischen  Fette,  des  Wacf 
ses  und  ähnlicher  Körper,  dafs  sie  sich  fortdauernd  über  un 
unter  dem  Puncte  ihres  allmäligen  und  stets  zunehmenden  Ge 
stehns  zusammenziehn.  Feines  Mandelöl  gefror  nach  Ross 
bei  — 9°, 45  C.,  und  erhärtete  durch  gesteigerte  Kälte  so  sein 
dafs  eine  bei  — 34°, 45  daraus  geformte  Kugel  durch  ein  Bre 
geschossen  wurde.  Nach  den  Versuchen  über  das  Gefrieret 
verschiedener  Flüssigkeiten  in  tiefer,  theils  natürlicher,  theib 
künstlicher  Kälte,  welche  Parkt2  auf  der  Mel rille— Insel  ac- 
stellte,  gefriert  Sassaf  'ratöl  in  offenen  Gefäfsen  bei  — 30°,56C. 
gänzlich,  in  eine  Thermometerkugel  eingeschlossen  wird  es 
aber  bei  — 40°  C.  noch  nicht  fest.  Bringt  man  das  gefröret 
Oel  in  eine  Temperatur  von  — 23°, 33,  so  wird  ein  Theil 
von  glänzend  gelber  Farbe  flüssig,  und  wenn  man  diesen  ab- 
giefst,  so  besteht  der  Rest  aus  langen  weifsen  Krystaiien  von 
der  Form  rechtwinkliger  Parallelogramme , die  auch  in  10°  C. 
Temperatur  aufbewahrt  nicht  zerflielsen ; der  abgegossene  gelb« 
Theil  gefriert  durch  die  angegebene  Kälte  in  kleinen  spitzen 
Nadeln.  Dabei  bemerkte  Parkt  noch  eine  unerklärbare  Ei- 
genthümlichkeit.  Dem  Lichte  ausgesetzt  gefror  dieser  gelbe 
Antheil  in  einer  flachen  Schale  schon  bei  — 26°, 7,  im  Finstern 
aber  noch  nicht  bei  — 42°, 8-  Oft  blieb  derselbe  bei  — 40° 
Temperatur  mehrere  Tage  flüssig,  gefror  aber  augenblicklich 
beim  Zutritt  des  Lichtes.  Zur  Nachtzeit  bei  einem  glänzendes 
Nordlichte  wurde  diese  Substanz  dickflüssig,  wie  Honig,  ohne 
Krystallisation , aber  diese  erfolgte  sogleich  beim  Eintritt  des 
Zwielichtes.  Bei  Schwefelöther  will  Parrt  bemerkt  haben, 
dafs  schon  bei  — 24°, 5 ein  Theil  gefroren  sey , doch  konnte 
er  das  Ganze  noch  nicht  bei  — 42°, 8 zum  Gefrieren  bringen. 
Man  wird  hiernach  veranlafst  zu  vermuthen,  dafs  der  von  ihm 
gebrauchte  Schwefel äther  verunreinigt  seyn  mochte,  denn  MtT- 
chcll3  versichert,  dafs  der  von  ilim  angewandte  durch  künst- 
liche Kälte  mittelst  fester  Kohlensäure  in  — 98®, 9 Temperatur 


1 Narrative  of  a aecond  Voyage.  App.  p.  CIX. 

2 Appendix  to  Capt.  Parkt’«  aeeond  Voyage  oet.  Lond.  1S25.  4. 

p.  260. 

3 A.  o.  a.  0. 
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ganz  unverändert  geblieben  sey.  Schwefelkohlenstoff  veränderte 
sich  nach  Parry  nicht  in  natürlicher  Kälte  von  — 42°, 8 und 
auch  durch  künstliche  Kälte  konnte  er  keine  Veränderung  des- 
selben hervorbringen.  Ebendieses  war  der  Fall  bei  Chlortitin ; 
Chlorphosphor  dagegen  wurde  bei  — 40°  dickflüssig,  wie  Oel, 
und  gefror  bei  — 43°, 9*  Ule  schweflige  Säure  gefror  nach 
Mitchell  bei  — 78°,9  und  der  gefronte  Antheil  fiel  in  dem 
flüssigen  nieder.  Im  Salpeteräther  zeigten  sich  nach  Parry 
in  natürlicher  Kälte  von  — 43°, 33  sehr  feine  Flocken , wie 
Federn,  dann  nahm  er  aber  in  einer  durch  Alkohol  und  Schnee 
erzeugten  künstlichen  Kälte  die  Consistenz  des  Oeles  an  und 
gefror  gänzlich  bei  ungefähr  — 51°  bis  — 53°  C.  Concentrirte 
Salpetersäure  gefror  durch  künstliche  Kältemischung  bei  un- 
gefähr— 45°, 5,  verdünnte  von  1,26  spec.  Gewicht  bei  — 28°, 9» 
Concentrirte  Schwefelsäure  gefror  erst  bei  — 40°,  in  zuneh- 
mender Wärme  zerflofs  sie  aber  erst  wieder  bei  — 37°, 2 ; mit 
der  Hälfte  Wasser  verdünnt  gestand  sie  zum  Theil  bei  — 32°, 2, 
gänzlich  aber  bei  — 34°, 5. 

507)  Es  Iäfst  sich  hier  noch  eine  in  naher  Verbindung 
stehende  Reihe  von  Versuchen  anknüpfen,  welche  Parry  zu- 
gleich mit  den  erwähnten  Kälteversuchen  anstellte,  da  ihm  die 
zu  Melville  herrschende  ausnehmend  tiefe  Temperatur  so  vor- 
treffliche Hülfsmittel  hierzu  darbot.  Diese  bezogen  sich  auf  die 
Frage,  bei  welchen  Kältegraden  die  beim  Gefrierpuncte  des 
Wassers  noch  expansiblen  Gase  zur  tropfbaren  Flüssigkeit  über- 
gehn. Schweflig  saures  Gas  verdichtete  sich  bei  — 32°, 2 zu 
einer  weifsen  Flüssigkeit,  die  Verdichtung  nahm  zu,  als  die 
Erkältung  bis  — 40°  herabkam,  und  die  entstandene  Flüssigkeit 
flofs  tropfenweise  an  den  Wandungen  des  Gefäfses  herab,  auch 
wurden  einige  Tropfen  einer  glänzenden  orangefarbenen  Flüs- 
sigkeit erzeugt.  Diese  Resultate  sind  auffallend,  denn  da  der 
Siedepunct  dieser  Säure  bei  — 10°  C.  liegt,  so  mufs  sie  auch 
unter  dieser  Temperatur  tropfbar  — flüssig  werden,  ohne  der  so 
intensiven  Kälte  von  — 32°2  zu  bedürfen,  es  sey  denn  dafs  sie 
bei  ihrer  gewöhnlichen  Bereitung  einem  stärkeren  Drucke  ausgesetzt 
worden  wäre,  welcher  ihren  Uebergang  zum  tropfbar  - flüssi- 
gen Zustande  beschleunigen  könnte.  Da  nicht  angegeben  ist, 
auf  welche  Weise  die  von  Parry  angewandte  Säure  bereitet 
wurde,  so  bleibt  ungewifs,  ob  dieselbe  allezeit  von  gleicher 
Beschaffenheit  ist,  jenachdem  man  verschiedene  Methoden  der 
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Bereitung  wählt.  Salpetrigsaures  Gat  wurde  bei  — 32°,Q  farb- 
los und  verwandelte  sieh  in  eine  gelbliche  ölartige  Flüssigkeit, 
bei  — 40°  aber  bildeten  sieh  einige  gelbliche  Krystalle.  Ohne 
Mitwirkung  des  Lichtes1  wird  das  Gas  in  eine  tropfbare  Flüs- 
sigkeit verwandelt,  gefriert  aber  noch  nicht  bei  — 43°,3  C. 
Ammoniakgas  fing  bei  — 40°  C.  an  flüssig  zu  werden.  Endlich 
gelang  es  auch,  Salpetergas  (nitraut  oxyde)  durch  eine  K alte 
von  — 40°  bis  — 42*,8  tropfbar -flüssig  zu  machen,  die  er- 
zeugte Flüssigkeit  war  zähe  und  farblos,  auch  erschienen  in 
derselben  einige  kleine  Krystalle,  die  wie  Fliegenbeine  an  den 
Innern  Wandungen  des  Gefaßtes  hafteten  and*  durch  Reiben  an 
der  Anfsenseite  mit  einem  seidenen  Taschentuche  elektrisch  ab- 
gestofsen  wurden.  Den  höchsten  Kältegraden  von  — 44°  C.  wi- 
derstanden kieselhaltiges  und  reines  fiufssaures  Gat,  ölerieu- 
gtadtt  Gas , salpttsrsaurss  Gas , in  welchem  sich  jedoch  ei- 
nige Krystalle  zeigten , Sauerstoffgas  und  salssaurts  Gat.  Kickt 
zur  Flüssigkeit  gebracht,  aber  verändert  wurde  Ä ohltnsätrt, 
indem  sich  einige  weifsliche  Krystalle  an  die  Glaswände  anleg- 
ten3, Chlor  wurde  schon  von  — 32® ,2  an  farblos;  aber  es  flüssig 
zu  machen  und  zum  Krystallisiren  zu  bringen  gelang  ohne  Coat- 
pression nicht  bei  — 43°  C.  Schwefelwassersttsffgat  erlitt  eine 
Zersetzung,  indem  ein  dunkelfarbener  Antheil  desselben  üb« 
dem  Boden  ruhte,  der  durch  steigende  Wärme  sogleich  ver- 
schwand, auch  wurden  an  den  oberen  Theiien  der  Wandungen 
einige  Krystalle  gebildet,  und  mit  der  Zeit  setzten  sich  schwane 
Flecke  ab.  Man  mufs  jenen  Reisenden  dankbar  dafür  seyn. 
dafs  sie  in  so  grimmiger  Kälte  auf  die  Erweiterung  der  Wis- 
senschaft durch  diese  interessanten  Versuche  bedacht  waren. 

Beim  weiteren  Verfolgen  der  Erscheinungen  des  Schmel- 
zen» und  Gefrierens  der  verscliiedenen  Körper  finden  wir  iss 
Allgemeinen,  dafs  zunehmende  Wärme  den  Zustand  der  Fe- 
stigkeit in  den  der  tropfbaren  Flüssigkeit  zu  verwandeln  ver- 
mag , allein  so  wie  wir  gesehn  haben , dafs  unterhalb  dm  gleich- 
sam als  Grenzscheidung  angenommenen  Punctes  des  schmel- 
t / 

1 Diese«  bezieht  »ich  vermuthlich  auf  da«  im  vorigen  Paragraph 
angegebene  eigentümliche  Verholten  de«  SataafrMöl«. 

2 Wie  man  jetzt  weif«,  war  dieses  ohne  Zweifel  fette  Kohlen- 
•änre,  wie  sie  von  Tmt.oair.ft  später  durch  starken  Druck  ond  eigene 
Verdampfung  dargestellt  worden  ist.  Beide  Entdeckungen  worden  en- 
abhänglg  von  einander  gemacht. 
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senden  Eises  einige  Körper  dem  Einflüsse  der  höchsten,  bis 
jetzt  erreichten  Kältegrade  widerstehn , gewahren  wir  auch, 
dafs  oberhalb  desselben  andere  duroh  die  Einwirkung  der  stärk- 
sten Hitze  nicht  in  den  Zustand  der  tropfbaren  Flüssigkeit 
übergehn.  Ueber  das  Schmelzen  der  Körper  in  höheren  Wär- 
megraden, als  wobei  das  Eis  flüssig  wird,  sind  zwar  ungleich 
mehr  Erfahrungen  vorhanden,  als  über  das  Gefrieren  unterhalb 
dieser  Normaltemperatur,  weil  es  viel  leichter  ist,  hohe  Grade 
der  Hitze,  als  intensive  Kälte  hervorzubringen,  einer  genauen 
Bestimmung  der  Temperaturen  aber,  wobei  nach  beiden  Seiten 
hin  das  Schmelzen  eintritt,  steht  das  gleiche  Hindernifs  ent- 
gegen, dafs  wir  zwar  für  mittlere  Wärmegrade  hinlänglich  ge- 
naue Thermometer  besitzen,  diese  uns  aber  für  die  höchsten 
Hitzegrade  noch  mehr  mangeln  oder  mindestens  schwieriger  zu 
gebrauchen  sind,  als  die  für  die  tiefsten  Kältegrade.  Zum 
Glück  sind  in  den  neuesten  Zeiten  auch  hierin  bedeutende  Fort- 
schritte gemacht  worden,  wie  aus  dem  Verfolge  der  Untersuchun- 
gen hervorgehn  wird.  Ehe  wir  aber  die  verschiedenen  höher 
liegenden  Schmelzpuncte  aufsuchen , mögen  erst  einige  allge- 
meine Betrachtungen  vorausgehn. 

508)  Sofern  der  Theorie  nach  die  Wärme  als  repulsives 
Princip  gilt,  insbesondere  wenn  der  verschiedene  Aggregatzu- 
stand der  Körper  nach  Laflacs  als  die  Folge  des  stabilen 
Gleichgewichtes  der  beiden  in  stetem  Conflicte  befindlichen  Mo- 
lecularkräfte,  der  Attraction  und  der  Repulsion,  betrachtet  wird, 
folgt  nothwendig,  dafs  Erhöhung  der  Temperatur  zuerst  Ver- 
größerung des  Volumens  und  dann  den  Uebergang  zur  Flüs- 
sigkeit bei  festen  Körpern  und  zur  Dampfform  bei  flüssigen 
herbeiführen  müsse,  und  eben  die  Allgemeinheit  dieses  Verhal- 
tens ist  die  Grundlage  der  hierauf  gebaueten  Hypothese,  wo- 
nach die  JVärme  als  repultiv t Krafi  oder  als  deren  Träger 
erscheint.  Um  so  auffallender  mufs  es  aber  seyn , wenn  sich 
Ausnahmen  von  dieser  Regel  finden,  ja  die  ganze  Hypothese 
müßte  als  nichtig  erscheinen,  .wenn  es  deren  wirklich  gäbe, 
weil  hieraus  hervorgehn  würde,  dafs  die  Wärme  nicht  allge- 
mein als  repulsives  Princip  gelten  könnte,  wenn  sie  sich,  in 
einigen  Fällen  nicht  als  solches  zeigte.  Wirklich  kommen  aber 
solche  Abweichungen  vor,  allein  sie  sind  nur  scheinbar  und 
vermögen  das  allgemeine  Gesetz  nicht  umzustofsen,  weswegen 
wir  dasselbe  bisher  stets  als  gültig  betrachteten.  Zuerst  giebt 
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es  verschiedene  Salze,  namentlich  weinsteinsaure  Kalksalze, 
•welche  im  Wasser  gelöst  in  höheren  Temperaturen  wieder  trübe 
werden  und  niederfallen,  obgleich  sie  sich  in  niederen  als  völ- 
lig klare  Lösungen  zeigten.  Diese  alle  oder  auch  nur  eine 
grofse  Zahl  derselben  hier  namhaft  zu  machen  würde  nicht 
angemessen  seyn , vielmehr  genügt  es,  nur  im  Allgemeinen  zn 
bemerken,  dafs  hierbei  nicht  die  Einwirkung  der  repulsiven 
Wärme  auf  die  der  Anziehung  folgenden  Moleciile  der  Körper 
unmittelbar  in  Betrachtung  kommt,  sondern  unter  vielfach  mo- 
dificirten  Bedingungen.  Der  organischen,  vielfach  zusammen- 
gesetzten Salze  nicht  zu  gedenken  bestehn  alle  unorganische 
mindestens  auf  doppelt  binären  Verbindungen,  und  die  Wärme 
kann  daher  die  vier  vereinten  einfachen  Körper  auf  eine  Weise 
verbinden,  dafs  in  den  neuen  Verbindungen  die  Attraction  etc 
Uebergewicht  über  die  Repulsivkraft  selbst  der  vermehrten  War- 
me erhält;  kommt  obendrein  noch  Wasser  oder  ein  sonstiges 
Lösungsmittel  hinzu,  so  ist  leicht  vorstellbar,  dals  die  eben 
durch  den  Einflufs  erhöhter  Wärme  erzeugten  neues  Verbin- 
dungen minder  löslich  sind,  als  die  früher  bestandenen,  die 
durch  verminderte  Temperatur  wieder  hervortreten.  Zur  Er- 
läuterung der  Sache  kann  eine  bekannte  Erfahrung  dienen. 
Wenn  man  salzsauren  Kalk  und  verdünnte  Schwefelsäure,  beide 
im  Zustande  vollständiger  Liquidität,  zusammengiefst,  so  wird 
Wärme  ausgeschieden , und  dennoch  entsteht  eine  feste  Masse, 
weil  die  Verbindung  der  Schwefelsäure  mit  dem  Kalke  ein  so 
viel  weniger  lösbares  Salz  (Gyps)  bildet,  dafs  die  flüssige  und 
verdünnte  Chlorwasserstoffsäure  mechanisch  zurückgehalten  wird* 

Um  einige  Thatsachen  hier  anzuführen,  benutze  ich  das, 
was  Os  ahn  1 über  das  vorliegende  Problem  mitgetheilt  hat. 
Nach  ihm  nahm  Lassohe2  zuerst  die  auffallende  Erscheinung 
der  durch  Wärme  verminderten  Lösbarkeit  wahr,  indem  er  in 
eine  siedend  heifse  Solution  von  Seignettesalz  ätzenden  Kalk 
brachte,  wodurch  die  Flüssigkeit  dick  und  weifslich  wurde, 
beim  Filtriren  aber  klar  durch  das  Filtrum  flofs , worauf  das 
Filtrat  in  der  Siedehitze  abermals  gerann  und  beim  Erkalten 
sich  wieder  völlig  klar  zeigte.  Als  Lasso  he  die  überschüssige 


1 G.  LXIX.  28S. 

2 Mäm.  de  l’Acad.  1773.  p.  214.  Crall’s  chem.  Joaro.  Tb.  IV. 
S.  109. 
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Säure  des  Weinsteins  mittelst  Kreide  neutralisirte  und  dann 
dieses  Gemisch  mit  Kalilauge  erhitzte,  trübte  sich  die  Masse 
beim  Erhitzen  und  löste  sich  beim  Erkalten  wieder  auf.  Gat- 
Lussac1  erwähnt,  dafs  essigsaure  Thonerde,  mit  einigen  von 
ihm  genannten  Salzen  gemischt,  in  der  Hitze  gerinnt,  indem 
die  Thonerde  ausgeschieden  wird , beim  Erkalten  wird  letztere, 
aber  wieder  aufgelöst.  Osahn  fand  durch  eigene  Versuche 
Lassoki’s  Erfahrungen  bestätigt  und  entdeckte  aufserdem  das 
nämliche  Verhalten  bei  den  Verbindungen  des  Kalkes  mit  neu- 
tralem und  mit  saurem  weinsteinsaurem  Natron;  als  er  aber 
weinsteinsauren  Kalk  im  Ueberschufs  mit  Kalilauge  kochte , so 
dafs  beim  Filtriren  der  erkalteten  Flüssigkeit  ein  Theil  unauf- 
gelöster weinsteinsaurer  Kalk  zurückblieb,  gerann  diese  Flüs- 
sigkeit beim  Erhitzen  so,  dafs  man  das  sie  enthaltende  Glas 
umkehren  konnte.  Ebendieses  fand  statt  bei  einer  Verbindung 
von  weinsteinsaurem  Kalk  mit  Natronlauge,  und  der  weinstein- 
saure Kalk  ist  daher  derjenige  Körper,  welcher  das  angegebene 
abnorme  Verhalten  zeigt,  doch  findet  es  auch  bei  weinstein- 
saurem Strontian  mit  Kali—  oder  Natronlauge  statt.  Kalk  in 
einer  Auflösung  von  Zucker  gekocht  und  nach  gänzlichem  Er- 
kalten filtrirt  giebt  gleichfalls  eine  in  der  Hitze  gerinnende 
Flüssigkeit2.  Ghaham3  giebt  die  Ursache  dieser  Anomalie,  die 
er,  aufser  bei  den  Kalkhydraten , auch  bei  den  Lösungen  der 
neutralen  phosphorsauren  Magnesia  (durch  Niederschlagung  ei- 
ner Lösung  des  phosphorsauren  Natrons  mittelst  schwefelsauren 
Magnesiumoxyds  bereitet)  wahrnahm,  etwas  näher  an.  Hier- 
nach findet  dieses  Verhalten  blofs  bei  solchen  Hydraten  statt, 
welche  eine  schwache  Verwandtschaft  zu  dem  aufgenommenen 
Wasser  haben,  die  dann  durch  die  Wärme  noch  mehr  ge- 
schwächt wird.  Auch  die  Kieselerde  ist  getrocknet  im  Wasser 
unlöslich,  als  Hydrat  aber  löst  sie  sich  in  demselben  aller- 
dings auf. 

509)  Die  hier  angegebenen  Thatsachen  gehören  zunächst  in 
das  Gebiet  der  Chemie,  ganz  eigentlich  der  Physik  angehörig 


1 Aon.  de  Chim.et  Pbys.  T.  LXX1T,  p.  195.  Schweizer’»  Journ. 
V.  48. 

2 Lowitz  beobachtete  dieiee  zaerit;  *.  Crell’s  ehern.  Ana.  Th.  I. 
S.  847. 

8 Aanals  of  PhUoa.  1827.  Joli.  Wiener  Zeitschrift  Th.  III.  S.49S. 
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ist  aber  ein  anderes  Phänomen , welches  man  meistens  mit  jenem 
für  verwandt  oder  gat  identisch  hält,  obgleich  es  wesentlich 
davon  verschieden  ist.  Auch  der  Schaufel  hat  die  Eigenschaft, 
durch  vermehrte  Wärme  aus  dem  festen  Zustande  in  den  der 
Flüssigkeit  überzugehn;  wird  er  dann  aber  stärker  erhitzt,  so 
zeigt  er  sich  in  einem  hohen  Grade  dickflüssig,  so  dafs  man 
das  ihn  enthaltende  Gefäfs  umkehren  kann,  ohne  dafs  er  selbst 
nur  an  den  Rändern  herabfiieist.  Läfst  man  ihn  bis  zur  frühe- 
ren Temperatur  erkalten,  so  tritt  der  Zustand  der  Dunnflüssig- 
keit  wieder  ein,  nnd  ebendieses  ist  der  Fsdl,  wenn  man  <he 
Temperatur , in  welcher  er  aus  dem  geschmolzenen  Zustande  m 
den  der  Zähigkeit  übergeht,  « noch  mehr  erhöht,  obgleich  die 
dann  statt  findende  Fluidität  anfangs  etwas  geringer  ist,  als  die 
früher  bei  niedrigerer  Temperatur  erzeugte.  Bei  noch  mehr 
wachsender  Hitze  tritt  das  Sieden  ein,  und  auf  dieses  folgt 
schnell  die  Sublimation.  Um  diese  Erscheinung  einfach  vrthr- 
zunehmen,  darf  man  nur  Schwefel  in  eine  2 bis  5 Lin.  'reite, 
am  untern  Ende  verschlossene  Glasröhre  von  etwa  13  Zoll 
Länge  bringen  und  diese  über  Kohlen  erhitzen.  Der  Schwefel 
wird  bald  dünnflüssig  und  zwar  in  seiner  ganzen  Masse,  wenn 
man  ihn  lange  genug  in  der  zu  diesem  Schmelzen  erforderli- 
chen Temperatur  erkält.  Steigert  man  die  Hitze,  so  verwan- 
delt sich  die  gelbliche  klare  Flüssigkeit  allmälig  in  eine  zuneh- 
mend dunkler  werdende , röthlich  braune , minder  flüssige  und 
zuletzt  gänzlich  starre,  die  aber  durch  Verminderung  der  Wär- 
me ihre  vorige  Fluidität  wieder  erhält,  bis  nach  gehöriger  Er- 
kaltung der  Zustand  der  Festigkeit  wieder  eintritt.  Man  kann 
diesen  Wechsel  nach  Belieben  oft  wiederholen,  doch  habe  ich 
gefunden , dafs  der  mehrmals  durch  Hitze  zum  Gestehn  ge- 
brachte Schwefel  seine  hellgelbe  (schwefelgelbe)  Farbe  verliert 
und  eine  mehr  schmuzig  weifse,  ins  Braune  übergehende  an— 
nimmt.  Den  Schwefel  nach  dem  Gestehn  in  höherer  Hitze 
durch  noch  weiter  erhöhte  Temperatur  nochmals  flüssig  zu 
machen  ist  nicht  so  leicht , weil  die  Wärme  hierzu  beträchtlich 
•eyn  mufs  und  dann  bald  Sublimation  erfolgt. 

Dieses  merkwürdige,  jetzt  allgemein  bekannte,  anomale 
Verhalten  wurde  zuerst  von  Gzhlss  und  Bücbholz  wahrge— 
nommen1,  nachher  aber  von  sehr  vielen  bestätigt,  unter  denen 


t Gehlen’»  Jouro.  der  Chem,,  Pby»,  o.  Miner.  Th.  IV.  8.  SO*. 
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Dumas*  die  den  verschiedenen  Zuständen  zugehörigen  Wärme- 
grade angegeben  hat.  Nach  diesem  krystallisirt  der  flüssige 
Schwefel  bei  108°  C. , welches  dann  zugleich  auch  sein 
Schmelzpunct  seyn  mufs,  und  hat  bei  1 10°  im  Zustande  vollkom- 
mener Flüssigkeit  eine  hellgelbe  Farbe,  die  bei  fortdauernder 
Flüssigkeit  und  einer  Temperatur  von  140®  ins  Dunkelgelbe 
übergeht.  Bei  170°  wird  die  Flüssigkeit  dick  und  orangegelb, 
nimmt  bis  190°  an  Dicke  zu,  wird  bei  220°  zähe  und  röth- 
lich,  von  230°  bis  260°  im  Zustande  grofser  Zähigkeit  braun- 
roth1 2 3.  Nach  Mitschkhlich  3 ist  der  Schmelzpunct  des  Schwe- 
fels bei  111°  zu  setzen;  in  einer  etwas  vermehrten  Temperatur 
zeigt  er  sich  vollkommen  flüssig,  klar  und  gelb,  wie  Bern- 
stein ; von  160®  an  beginnt  er  dickflüssig  und  braun  zu  wer- 
den und  ist  bis  etwas  über  200°  erhitzt  so  dickflüssig,  dafs 
man  das  Gefafs , worin  er  sich  befindet , umkehren  kann , ohne 
dafs  er  herausfliefst.  Setzt  man  die  Erhitzung  noch  weiter,  bis 
zu  316°  fort,  so  siedet  der  flüssige  Schwefel.  Die  Thatsache 
selbst  ist  hiermit  genügend  festgestellt,  und  es  dürfte  nicht  eben 
nöthig  seyn,  den  Umfang  derselben  noch  zu  erweitern;  allein 
die  Erklärung  eines  so  ungewöhnlichen  Verhaltens  ist  ebenso 
wichtig  als  schwierig.  Liefse  sich  gar  kein  Grund  finden,  auf 
den  man  diese  Abweichung  von  der  allgemeinen  Regel,  wo- 
nach die  zunehmende  Warme  die  Molecüle  der  Körper  stets 
weiter  von  einander  entfernt,  zurückzuführen  vermöchte,  so 
könnte  die  Wirme  selbst  nicht  als  eigentlich  repulsive  Potenz 
erscheinen,  Weil  ihr,  wenn  auch  nur  in  diesem  einzigen  Falle, 
dieser  ihr  eigentliches  Wesen  bezeichnende  Charakter  fehlte. 
Was  .zur  Erklärung  der  oben  genannten  Erscheinungen  ange- 
führt worden  ist,  leidet  auf  den  Schwefel  keine  unmittelbare  An- 
wendung, denn  jene  Körper  können  leicht  dadurch  unlöslicher 
werden,;  dafs  die  Wärme  andere,  als  die  früher  vorhandenen, 
im  Wasser  weniger  lösbare  Verbindungen  erzeugt;  von  einer 
leichteren  oder  schwereren  Lösbarkeit  des  Schwefels  in  einem 
heterogenen  Menstruum  ist  aber  nicht  die  Rede,  sondern  von 


1 Aon.  de  Chim.  et  Pby».  T,  XXXVI.  p.  83.  Poggendorff’r  Ann. 
XI.  166. 

2 Bel  den  angegebenen  Verauchen  mit  Schwere!  in  einer  'Glas- 
röhre gewahrt  man  bloft  einen  Untergang  der  hellgelben  Fläliigkeit 
in  eine  zunehmend  dunkler  werdende  röthlich  - braune. 

3 Lehrbuch  der  Chemie.  Berlin  1831.  Ed,  1.  S.  40. 
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dem  beginnenden  und  mit  Zunahme  der  Temperatur  vermin- 
derten Schmelzen  desselben.  Die  Aufgabe  wird  noch  schwie- 
riger dadurch,  dafs  der  Schwefel,  wenn  man  diese  Unterbre- 
chung abrechnet , wie  alle  andere  Körper  durch  den  Rinflnf. 
der  Wärme  aus  der  Starrheit  in  den  Zustand  der  tropfbaren 
Flüssigkeit  und  von  diesem  zur  Dampfform  übergeht. 

Eine  eigentliche  und  zugleich  genügende  Erklärung  ist, 
so  viel  ich  weifs,  noch  nicht  gegeben  worden,  auch  dürfte 
dieselbe  vor  der  Hand , und  ohne  eine  Vermehrung  der  bis  jetzt 
bekannten  Thatsachen,  nicht  möglich  seyn;  inzwischen  können 
wir  das  Phänomen  mit  andern  auf  eine  solche  Weise  in  Ver- 
bindung bringen,  dafs  es  uns  nicht  zwingt,  das  wichtige  Ge- 
setz vom  stabilen  Gleichgewichte  der  beiden  Kräfte,  die  den 
verschiedenen  Aggregatzustand  der  Körper  bedingen  und;  für 
deren  eine  wir  die  Wärme  halten,  oder  mindestens  den  Salz, 
dafs  die  Wärme  ihrer  wachsenden  Intensität  proportional  die 
Molecüle  der  Körper  stets  weiter  von  einander  entfernt,  des- 
wegen aufzugehen.  Nach  Schweiger1  liegt  die  Ursache  in 
der  Kry  stall  - Elektrizität , wogegen  Osasr  2 mit  Recht  erin- 
nert, man  wisse  eigentlich  nicht  recht,  was  Krystall  - Elektri- 
cität  sey,  ob  sie  hierbei  statt  finde,  und  noch  viel  weniger,  wie 
sie  diese  specielle  Wirkung  hervorzubrigen  vermöge.  Letzte- 
rer setzt  sie  vielmehr  mit  den  analogen  Erscheinungen  bei  den 
Kalksalzen  in  Verbindung  und  hält  deswegen  den  Schwefel 
für  einen  zusammengesetzten  Körper;  allein  zn  dieser  An- 
nahme ist  kein  genügender  Grund  vorhanden,  vielmehr  sa®t 
Mitscherlich  3:  „da  der  zähe,  braune  Schwefel  chemisch 
„durchaus  nicht  vom  spröden  Schwefel  verschieden  ist,  so 
„folgt,  dafs  eine  und  dieselbe  Substanz,  wenn  sie  verschie— 
„deutlich  behandelt  wird,  ganz  verschiedene  Eigenschaften  ha— 
„ben  könne.“  Dieser  Satz,  weiter  entwickelt,  bringt  uns  der 
wahren  Erklärung  mindestens  sehr  nahe.  Der  Schwefel  ist 
nach  einer  Menge  von  Erfahrungen  ein  Körper,  dessen  Mo- 
lecüle einer  veränderlichen  Lage  gegen  einander  fähig  sind. 
Von  diesen  verschiedenen  Lagen  gegen  einander  überzeugt  tms 
sein  optisches  Verhalten , insofern  seine  Farbe  bei  den  ungleichen 


1 Denen  Joun».  Th.  V.  S.  57.  Th.  V1H.  3.  29*. 

2 G.  LX1X.  296.  Vergl.  Poggeadorff«  Ann.  XXXI.  SS. 
S A.  a.  O.  8.  42. 
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Flüssigkeitsgraden  sich  ändert.  Noch  mehr  können  wir  uns 
hiervon  überzeugen , sobald  wir  die  Eigenschaften  berücksich- 
tigen , die  derselbe  zeigt , wenn  er  in  den  wechselnden  Flüs— 
sigkeitszuständen  plötzlich  erkaltet  und  seine  Molecüle  somit  ihre 
dermalige  eigenthümliche  gegenseitige  Lage,  mindestens  gröfs— 
tentheils , beibehalten.  Diesem  analog  ist  die  ungleiche  Aggre- 
gaten der  Molecüle  verschiedener  Körper  nach  schnellem  und 
langsamem  Erkalten,  Worauf  der  bleibende  Zustand  ihrer  Sprö- 
digkeit, Elasticität  und  Biegsamkeit  beruht.  Nach  Dumas  1 
wird  der  bei  110°  flüssige  Schwefel  nach  plötzlichem  Erkalten 
sehr  brüchig  und  gelb,  und  dieses  ist  bis  140°  der  Fall,  ob- 
gleich er  dann  schon  dunkler  gelb  wird.  Bei  170°  zeigt  er 
sich  dicker  und  orangegelb,  nach  schnellem  Erkalten  aber  we- 
niger brüchig  und  gelb.  Plötzlich  erkaltet  bei  190°,  wenn  er 
dickflüssiger  und  orangefarben  war,  behält  er  zwar  die  gelbe 
Farbe,  ist  aber  anfangs  weich  und  durchsichtig  und  wird  später 
von  selbst  brüchig  und  undurchsichtig.  Steigt  die  Erhitzung  bis 
220®,  wobei  er  zähe  und  röthlich  erscheint,  so  ist  die  schnell 
erkaltete  Masse  bernsteinfarben , weich  und  durchsichtig.  Von 
230°  bis  260°  erhitzt  zeigt  sich  die  schnell  erkaltete,  sehr  zähe 
und  braunrothe  Masse  sehr  weich,  durchsichtig  und  röthlich; 
beim  Siedepuncte  endlich,  welchen  Mitschehuch  bei  316° 
setzt,  zeigt  er  sich  von  braunrother  Farbe  und  minder  zähe, 
nach  schnellem  Erkalten  aber  sehr  weich , durchsichtig  und 
braunroth.  Hieraus  folgt  schon  nothwendig,  dafs  die  Molecüle 
des  Schwefels  bei  verschiedenen  Wärmegraden  eine  verschie- 
dene gegenseitige  Lage  gegen  einander  annehmen  müssen,  die 
sie  beim  schnellen  Erkalten,  wenn  man  die  geschmolzene  Masse 
in  kleinen  Theilen , z.  B.  wenn  er  flüssig  ist,  als  feinen  Strahl, 
in  vieles  kaltes  Wasser  bringt,  ganz  oder  wenig  verändert  bei- 
behalten. Wären  die  angeführten  Thatsachen  nicht  genügend, 
um  dieses  zu  beweisen,  so  würde  es  schon  unverkennbar  aus 
dem  Umstande  hervorgehn,  dafs  der  Schwefel  zwei  Krystall- 
formen  hat.  Nach  MiTSCiicnLicti’s 2 Untersuchungen  läfst  sich 
die  eine,  welche  dem  natürlichen  Schwefel  eigen  ist  und  sich 
auch  bei  dem  aus  dem  Schwefelkohlenstoff  krystallisirten  zeigt, 


1 Ano.  de  Chim.  et  Phyi.  T.  XXXVI.  p.  85.  PoggeadorfP«  Ana. 
XI.  166. 

2 Aon.  de  Chim.  st  Phj».  T.  XXIV.  p.  264. 

X.  Bd.  Qqq 
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auf  ein  Oktaeder  mit  rhombischer  Basis  zurückfuhren  und  ge- 
hört also  zum  zwei-  und  zweigliedrigen  Systeme,  die  andere, 
welche  man  bei  dem  geschmolzenen  und  langsam  erstarrten 
Schwefel  wahmimmt,  hat  ein  schiefes  Prisma  mit  rhombischer 
Basis  zur  Grundform  und  würde  also  nach  Wziss  zum  zwei- 
und  eingliedrigen  Systeme  gehören.  Die  Richtigkeit  dieser 
Thatsachen  geht  mit  Sicherheit  aus  den  genauen  durch  Rcn- 
bero1  angestellten  Messungen  hervor,  wodurch  die  den  beiden 
Formen  zugehörigen  Winkel  aufgefunden  wurden;  und  wenn 
man  hinzunimmt,  dafs  der  unter  verschiedenen  Bedingungen 
erstarrte  Schwefel,  sich  selbst  überlassen,  allmälig  Farbe  und 
Harte  ändert,  mithin  zur  eigentlichen  oder  veränderten  Kri- 
stallisation übergeht,  so  lälst  sich  mit  dieser  Eigenthümlichkeit 
auch  diejenige  leicht  in  Verbindung  bringen,  die  er  rucksicht- 
lich seines  Schmelzens  zeigt,  ohne  hierin  einen  Beweis  gegen 
die  Zulässigkeit  des  allgemeinen,  über  das  Verhalten  der  Wär- 
me aufgestellten  Gesetzes  zu  finden.  Als  Talbot  * eine  kleine 
Menge  Schwefel  zwischen  zwei  sich  nahe  berührenden  Glas- 
scheiben über  einer  Weingeistlampe  erhitzte,  entfernte  sich  der 
Schwefel  von  der  untern  Platte  und  setzte  sich  an  der  oberen 
. in  vielen  Tausenden  kleiner  Massen  an.  Wurden  die  gTöüten 
der  durchsichtigen  Partikelchen  mit  dem  Mikroskope  betrachtet, 
so  erschienen  sie  als  planconvex , mit  der  flachen  Seite  am 
Glase  haftend,  und  waren  so  genau  sphärisch,  dal»  selbst  die 
kleineren  das  Bild  eines  entfernten  Lichtes  in  ihrem  Brenn— 
puncte  darstellten ; nach  einigen  Stunden  aber  hatten  zwar  die 
kleineren  diese  ihre  Durchsichtigkeit  beibehalten,  die  gröfseren 
aber  waren  in  Folge  einer  vorgegangenen  Veränderung  der 
gegenseitigen  Lage  ihrer  Molecüle  undurchsichtig  geworden. 
Eine  solche , selbst  nach  dem  Erkalten  im  Innern  vorgehende 
Veränderung  stimmt  auch  mit  den  durch  Mitscherlich  und 
Andere*  gemachten  Beobachtungen  überein*. 


1 PoggendorfT«  Ann.  11.  4?S. 

2 London  and  Edinfc,  Philo«.  Mag.  N.  XLVl.  p.  1®. 

8 Vergl.  Philo«.  Magaz.  and  Annala  cot.  N.  Ser.  T.  UL  p.  144 
n.  152. 

4 Um  die  Zahl  der  Eigenthümlichkeiten  im  Verhaltea  dea  Schwe- 
fel» noch  an  Termehren,  verweilen  wir  aaf  die  oben  491  mitge- 
theilte  Beobachtung  von  Durain,  wonach  der  flüa»ige  Schwefel  der 
allgemeinen  Regel  bei  tropfbaren  Findigkeiten  anwider  mit  snnehmen- 
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510)  Eine  zweite  allgemeine , auf  das  Schmelzen  und  Ge- 
frieren der  verschiedenen  Körper  sich  beziehende  Bemerkung 
betrifft  den  Unterschied  der  zum  Zerfliefsen  der  Körper  erfor- 
derlichen Temperaturen,  jenachdem  dieselben  einfach  oder  zu- 
sammengesetzt sind.  Nach  theoretischen  Gründen  sollte  man 
sich  für  berechtigt  halten  zu  schliefsen,  dafs  der  Schmelzpunct 
zusammengesetzter  Körper  einer  Temperatur  zugehöre,  welche 
die  mittlere  zwischen  den  beiden  ist,  wobei  die  einzelnen  Kör- 
per schmelzen,  oder  dafs  der  leichter  schmelzbare  Bestandtheil 
diese  seine  Eigenschaft  an  den  mit  ihm  verbundenen  übertrage, 
allein  es  darf  als  allgemeine  Regel  gelten , dafs  alle  zusammen- 
gesetzte Körper  bei  einer  niedrigem  Temperatur  schmelzen,  als 
welche  dem  Mittel  ihrer  beiden  Schmelzpuncte  zugehört,  ja 
dafs  sogar  der  Schmelzpunct  der  Zusammensetzung  tiefer  liegt, 
als  der  dem  leichtflüssigsten  Bestandtheile  zugehörige,  ln  den 
älteren  Vorträgen  über  Physik  pflegte  man  zwei  in  das  Gebiet 
der  Schmelzungen  gehörige  Apparate  zu  zeigen,  die  neuerdings 
ganz  in  Vergessenheit  gerathen  sind  und  die  ich  gelegentlich 
erwähne,  falls  sie  künftig  einmal  wieder  hervorgehoben  wer- 
den sollten;  der  eine  heifst  das  Blut  des  heiligen  Januarius, 
der  andere  das  IVetlerparoshop.  Das  erstere 1 besteht  aus  einer 
Zusammensetzung  von  Wallrath  (sperma  ceti)  .und  Terpentin- 
spiritus, mit  Ochsenzungenwurzel  roth  gefärbt,  welche  in  eine 
Glasröhre  von  geeigneter  Gröfse  gebracht  und  diese  dann  her- 
metisch verschlossen  wird.  Man  stellt  die  Mischung  so  her, 
dafs  sie  bei  etwas  mehr  als  mittlerer  Temperatur  flüssig  ist,  in 
etwas  geringerer  Wärme  aber  gesteht;  sie  ist  daher  im  ge- 
wöhnlichen Zustande  fest,  wird  aber  durch  die  Wärme  der 
Hand  flüssig  und  hat  bei  hinlänglich  dunkler  Farbe  einige 
Aehnlichkeit  mit  dem  Blute,  unterscheidet  sich  aber  von  dem 


der  Hitze  sich  abnehmend  ausdebnt.  Allerdings  führen  die  Foimela 
cur  Berechnung  der  Volumensvermehrang  zn  einer  gleichen  Anomalie, 
allein  factisch  ist  dieselbe  noch  bei  keiner  andern  Flüssigkeit , als 
beim  Schwefel,  naehgewiesen  worden  ond  steht  daher  wohl  onfehlber 
mit  den  übrigen  Anomalieen  dieses  eigenthümlichen  Körpers  in  Ver- 
bindung. 

1 Ungeachtet  ich  ln  diesem  Augenblicke  den  Apparat  nirgends 
angegeben  finden  kann,  so  erinnere  ich  mich  doch  sehr  gnt,  dafs  ieh 
den  Versuch  in  Lichtskbszc’s  Vorlesungen  gesehn  nnd  auch  Glasröh- 
ren mit  dieser  Mischong  verfertigt  habe. 

Qqq  2 
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ächten  in  Neapel  dadurch,  dafs  es  ruhig  zerfliefst,  letzt™  »bet 
schäumend  aus  dem  Glase  emporsteigt.  Das  Wetterpsrosktp1 
besteht  aus  einer  Auflösung  des  gereinigten  Kämpfen  in  «fr 
absolutem  Alkohol.  Die  Auflösung  wird  um  so  wenig«  mtb- 
haltig  an  Kampfer , je  mehr  Wasser  dem  Alkohol  xogesetzt 
ist,  und  hat  die  Eigentümlichkeit , dafs  bei  Verminderung  der 
Temperatur  der  Kampfer  in  zusammenhängenden  Nadeln  korn- 
artig oder  vielmehr  dem  Farrenkraut  ähnlich  icsjescMeii 
wird.  Bringt  man  daher  die  Auflösung  in  geeignete  GlasrShren 
und  schmelzt  man  diese  an  beiden  Enden  zu,  so  lassen  w sich 
aufhängen,  und  bei  eintretender  Temperaturvermindenug 
die  Ausscheidung  erfolgen.  Da  die  Ausscheidung  des  Kup 
in  so  viel  höheren  Temperaturen  eintritt,  je  mehr  Kampln  ■-* 
gelöst  ist , so  kann  man  mehrere  Apparate  dieser  Art  verfett- 
gen,  und  wenn  man  dann  diejenigen  Wärmegrade  kennt, 
die  Ausscheidung  bei  den  einzelnen  bewirken,  so  kau  ■* 
aus  der  beginnenden  Krystallisation  annähernd  auf  die  1®P*" 
ratur  der  Umgebung  schliefsen.  Hiernach  können  ist 
rate  als  unvollkommene  Thermometer  dienen. 

Gegenwärtig  dient  hauptsächlich  das  leichtflüssige  M 
gemisch,  das  sogenannte  Rote'sche  Metall,  als  Beispiel  uni i" 
Beweis,  wie  sehr  der  Schmelzpunct  der  Metalle  durch  ihr*  * 
bindung  mit  einander  heTabgebracht  wird,  denn  alle  »re1 
woraus  dasselbe  besteht,  schmelzen  erst  in  bedeutend  0 r 
Temperatur  über  dem  Siedepuncte  des  Wassers,  die  Mischuu. 
aber  schon  unter  demselben  2.  Die  Sache  mufs  seit  Un?e  w ’ 
bekannt  gewesen  seyn , denn  die  Blecharbeiter  bedienen  su 
zum  Löthen  einer  Verbindung  aus  Zinn  und  Blei,  theils  "V 
des  wohlfeileren  Preises  des  letzteren  Metalles,  theils  *e  _ 
Mischung  leichter  schmilzt,  als  selbst  der  leichtflüssig*1' 

t Lichtkhberg  (vermochte  Schriften  Bd.  VIII.  S.  IM) 
dafs  Romeo  im  Jahre  1746  zuerst  da»  Aotkrystallitireo  d“ 
aut  verdünntem  Alkohol  wahrgenommen  und  in  Mäm.  de  1'*  * ^ 
(daraua  in  Hamburger  Mag.  Th.  XI.  S.  78)  bekannt  gemacht  ^ ^ 
Erfinder  dieeei  Apparates  gilt  Josiph  Barth  aut  Nürnberg.  ^ 
waren  Wetterparotkopa  sehr  beliebt  und  wurden  in  Meng*  ' ^ 

Was  LicBTzsaeaG  gegen  die  Wortbildung  sagt,  ist  richtig,  0 ^ 
e»  nicht  Wetterbaroskop,  sondern  Parotkop  heilten,  »*ü  * a! 
eorherveikündigt. 

2 Vergleiche  Rodsikc  über  das  Erkalten  der  L*j>raDI,°  c 
Metalle,  oben  $.  487. 
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standtheil  beider,  das  Zinn.  Ro>ft*  aber  lenkte  zuerst  die  Auf- 
merksamkeit auf  diejenige  Mischung,  welche  schon  im  sieden- 
den Wasser  flüssig  wird  und  nach  seiner  Angabe  aus  2 Th. 
Wismuth , 1 Th.  Blei  und  1 Th.  Zinn  besteht.  Ein  anderes 
Mischungsverhältnifs  giebt  d’Arcit2  an,  nämlich  8 Th.  Wis- 
muth, 5 Th.  Blei  und  3 Th.  Zinn,  Dobkrkikeh  1 dagegen 
hält  118  Th.  Zinn,  207  Th.  Blei  und  284  Th.  Wismuth  für 
das  zweckmäfsigste  Verhältnifs,  doch  ist  für  den  gewöhnlichen 
Gebrauch  nicht  nothwendig,  ein  scharf  bestimmtes  Verhältnifs 
inne  zu  halten,  wenn  man  nur  ein  den  angegebenen  genähertes 
wählt,  worin  stets  die  Menge  des  Wismuths  gegen  die  der 
beiden  übrigen  am  gröfsten  ist.  Die  Metallmischung  wird  we- 
gen dieses  ihres  eigenthümlichen  Verhaltens  zu  manchen  Zwe- 
cken benutzt,  und  weil  sie  zugleich  vom  Wismuth  die  Eigen- 
schaft annimmt , sich  beim  Erstarren  auszudehnen  und  daher 
in  feine  Räume  einzudringen,  so  schlägt  Gassicöurt*  vor, 
Stereotypen  aus  derselben  in  der  Art  zu  verfertigen , dafs  die 
Erhabenheiten,  auf  die  man  dieselbe  giefst,  sich  darin  abdriicken, 
und  er  glaubt,  dafs  dieses  sogar  bei  einer  dicken  und  stark  her- 
vorragenden Schrift  auf  Papier  geschehen  würde  *.  Aber  nicht 
blofs  bei  den  genannten  Metallen  findet  das  angegebene  Ver- 
halten statt,  sondern  man  darf  sagen,  dafs  es  bei  allen  ange- 
troffen wird,  jedoch  nicht  in  gleichem  Grade,  ja  bei  der  Ver- 
bindung des  Kupfers  mit  Zink  als  Messing  und  mit  Zinn  als 
Glockenspeise  rückt  zwar  der  Schmelzpunct  unter  den  des 
Kupfers  herab,  aber  nicht  bis  zu  der  Hitze,  welche  die  mittlere 
beider  Schmelzpuncte  ist,  wobei  aber  das  quantitative  Verhält- 
nifs beider  verbundener  Metalle  einen  Unterschied  herbeiführt. 


1 Stralsund’sches  Magaz.  Tb.  II.  S.  24. 

2 Journ.  de  Phys.  T.  IX.  p.  217. 

3 Schweigger’s  Journ.  Bd.  XLII.  S.  182. 

4 Aon.  gän.  des  Sciences  phys.  T.  III.  Schweigger’s  Journ.  Bd. 
XXXIII.  S.  443. 

5 PaecuTL  in:  Jahrbücher  des  polyt.  Institutes  zu  Wien.  1819. 
Th.  I.  S.  197  theilt  eine  ausführliche  Tabelle  über  die  Temperaturen 
mit,  in  denen  diese  Legirungen  nach  ihren  ungleichen  Mischungsver- 
hältnissen schmelzen.  Hiernach  schmilzt  eiue  Zusammensetzung  ans 
8 Th.  Wismuth  , 8 Th.  Blei  und  3 Th.  Zinn  am  leichtesten , nämlich 
bei  94°, 5 C.  Unter  den  Legirungen  von  Zinn  und  Blei  schmelzt  die, 
welche  aus  4 Tb.  Blei  und  6 Th.  Zinn  besteht,  am  leichtesten,  näm- 
lich bei  168°,  9 C. 
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Legt  man  ein  Stück  Zinn  arf  ein  Kupferblech,  so  vereinigen 
»ich  beide  bei  der  Rothgliihhitze  und  das  Kupfer  wird  durch- 
löchert. Noch  auffallender  zeigt  sich  dieses  bei  dem  so  höchst 
strengflüssigen  Platin,  denn  dieses  schmilzt  mit  allen  Metallen, 
aufser  Eisen,  mit  einigen  sogar  sehr  leicht  zusammen,  und  bil- 
det nicht  eben  strengfiüssige  Legirungen,  wobei  jedoch  das 
quantitative  Verhältnifs  sehr  zu  berücksichtigen  ist1. 

Metalle  werden  nicht  blofs  durch  andere  Metalle,  sondern 
auch  durch  sonstige  Körper  leichter  flüssig,  als  sie  es  im  reines 
Zustande  sind.  So  ist  das  Eisen  im  stärksten  Ofenfeuer  un- 
schmelzbar, der  Kohlenstoff  macht  aber  den  Stahl,  und  dieselbe 
Substanz  nebst  andern  Beimischungen , als  Phosphor , Silier: 2 
u.  s.  w.  das  Gufseisen  schmelzbar.  Hierauf  beruhet  der  soge- 
nannte Zuschlag  oder  Flufs , den  man  bei  den  Hohöfen  an- 
wendet,  um  die  strengflüssigen  Metalle  zum  Schmelzen  zu 
bringen,  wozu  unter  andern  der  hiervon  benannte  F/ufupath 
gehört.  Beim  Löthen  mit  sogenanntem  hartem  Lothe  (Zink 
und  Kupfer)  oder  mit  Silber  bedient  man  sich  des  Borax,  um  das 
Fliefsen  der  Metalle  herbeizuführen,  und  selbst  beim  leichtflüssi- 
gen Schnellloth  (Blei  und  Zinn,  oder  reines  Zinn)  wenden  die 
Blecharbeiter  Kolophonium  zu  diesem  Zwecke  an.  Die  rei- 
nen Erden  sind  für  sich  im  stärksten  Essenfeuer  unschmelz- 
bar, allein  die  Kieselerde  schmilzt  mit  Thonerde  zusammen, 
mit  Kalk  läfst  sie  sich  in  Flufs  bringen  und  mit  Kali  oder 
Natron  vereint  schmilzt  sie  sogar  in  der  Flamme  der  Glas- 
bläser. Guytoe  de  Moaveau 2 stellte  eigene  Versuchte  an, 
um  diesen  Einflufs  näher  zu  ermitteln,  welchen  die  Erden  rück- 
sichtlich ihrer  Schmelzbarkeit  auf  einander  atisiiben , und  fand, 
dafs  die  an  sich  unschmelzbaren  durch  ihre  Verbindung  schmelz- 
bar werden. 

Aus  allen  diesen  und  vielen  andern  Erfahrungen  geht  also 
hervor,  dafs  vereinte  Substanzen  leichter  schmelzen,  als  ihre 
einzelnen  Bestandteile , und  es  zeigt  sich  dieses  so  allgemein, 
dafs  ein  Naturgesetz  dabei  zum  Grunde  liegen  mufs.  Inxwi- 


1 Hierher  kann  »ach  das  leichte  Verbrennen  des  Eisens  dort« 
Schwefel  gerechnet  werden.  Mit  einer  Schwefelstange  durchbohrt  man 
leicht  ein  glühendes  Eisenblech.  Vergl.  §.  ISS.  Anm. 

2 lonrn.  de  l’£cole  polyt.  Cab.  II.  p.  194.  III.  p.  298.  Aon.  de 
Chim.  T.  XXIX.  p.  320. 
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sehen  ist  ein  solches  bis  jetzt  nicht  aufgefunden  worden,  weil  wir 
zwar  die  Repulsivkraft  der  Wärme  im  Allgemeinen  kennen,  jedoch 
keineswegs  in  ihren  verschiedenen  Mo  difi  cationen  und  Bezie- 
hungen auf  die  ungleiche  Materie  so  genau,  dafs  wir  anzugeben 
vermöchten,  inwiefern  dieselbe  durch  die  ohnehin  nur  oberfläch- 
lich bekannten  Eigenschaften  der  Körpermoleciile  verstärkt  oder 
geschwächt  wird.  Aufserdem  aber  sind  die  Thatsachen  nur  im 
Allgemeinen,  keineswegs  aber  im  Einzelnen  so  bekannt,  dafs 
wir  wüfsten,  welche  Körper  und  in  welchen  quantitativen  \ er— 
hältnissen  sie  die  Schmelzpuncte  um  bestimmte  Wärmegrade 
herabbringen.  Endlich  aber  ist  die  Regel  nicht  allgemein,  viel- 
mehr macht  namentlich  abermals  der  Schwefel  eine  Ausnahme, 
sofern  er  selbst  leichtflüssig  ist,  aber  mit  Metallen,  selbst  den 
leichtflüssigen , verbunden  sehr  unschmelzbare  Erze  bildet. 

Als  allgemeines  Gesetz  hinsichtlich  der  Schmelzbarkeit  ein- 
facher Körper  stellt  Joh.  Clou d 1 den  Satz  auf,  dafs  namentlich 
bei  den  Metallen  die  Cohäsion  ihrer  Theile  aufgehoben  werde 
und  die  Temperaturen,  in  welchen  sie  schmelzen  , daher  ihrer 
Cohäsion  und  ihrem  specifischen  Gewichte  proportional  sein 
müssen.  Die  Proportion  zwischen  Zinn  und  Gold  giebt  dann 
in  Graden  nach  Fahrenheit: 

36,630  X 7,299  : 442=  150.735X  19,361  :x, 

also  den  Schmelzpunct  des  Goldes  = 5103°  F.  Hiernach  wären 
für  die  übrigen  Metalle: 


Metalle 

Cohäsion 

specif. 

Gewicht 

Schmelz 

F. 

suncte 

c. 

Eisen  . 

549,250 

7,788 

7480° 

4137 

Kupfer  . . 

302,278 

8,667 

4581 

2527 

Platin  . . . 

274,320 

23,543 

11293 

6257 

Silber  . . . 

187,137 

10,510 

3439 

1892 

Gold  eene 

150,753 

19,361 

5103 

2817 

Zink  e e e e 

109,540 

6,661 

1314 

712 

Zinn  .... 

34,630 

7,299 

442 

228 

BW  ...  . 

27,621 

11,352 

548 

287 

Schon  die  theoretische  Begründung  des  aufgestellten  Satzes 
dürfte  grofsen  Schwierigkeiten  unterliegen,  allein  die  Erfahrung 
dient  keineswegs  zu  seiner  Bestätigung ; denn  die  gefundenen 


1 Trans,  of  ths  Amer.  Fbilos.  8oe.  held  at  Fhilad.  Naw  Scr. 
T.  1.  p.  ISO.  . ' 
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Gröfsen  weichen  allzusehr,  selbst  bei  sehr  bekannten  Metallen, 
als  Blei  und  Zink,  von  den  Resultaten  anderer  Messungen  ab, 
als  dafs  man  hoffen  dürfte,  auf  diesem  Wege  die  anderweitig 
schwer  zn  bestimmenden  Schmelzpuncte  genau  ermitteln  zu 
können. 

511)  Was  bei  denjenigen. Körpern  bärtfig  beobachtet  wird, 
die  in  tieferen  Temperaturen  schmelzen , zeigt  sich  auch  bei 
solchen,  die  höhere  Wärme  hierzu  erfordern,  bis  zu  den  aller- 
strengflüssigsten  und  unschmelzbaren,  woraus  sich  ergiebt,  dafs 
rücksichtlich  dieses  Verhaltens  keine  eigentliche  Grenzscheidung 
der  Temperaturen  statt  findet,  durch  welche  die  eine  Classe  der 
Körper  von  der  andern  wesentlich  geschieden  wurde.  So  wit 
beim  Gefrieren  des  Wassers  Wärme  entbunden  wird,  geschieht 
dieses  auch  beim  Gestehen  der  Körper  in  höheren  Tempera- 
turen (§.  457  u.  458),  und  selbst  der  Schwefel  zeigt  durch 
die  ungleichen  Zeiten  seines  Erkaltens  nach  den  Messungen 
von  Marx1  ein  solches  Freiwerden  der  Wärme  in  den  ver- 
schiedenen Stadien  seiner  wechselnden  Flüssigkeit;  beim  Kry- 
stallisiren  desselben  wird  aber  so  viel  Wärme  entbunden , dals 
das  Thermometer,  wenn  das  Festwerden  beginnt,  um  10° C. 
wieder  steigt  und  bis  zur  beendigten  Erstarrung  auf  diesem 
Puncte  verharret , ein  Verhalten , welches  dem  des  Wassers 
gleich  kommt , bei  andern  Substanzen  gleichfalls  statt  finden  mag 
und  die  Bestimmung  der  Schmelzpuncte  bedeutend  erschwert. 
Eine  ähnliche  Erscheinung  gewahrte  Crichtoh  J beim  geschmol- 
zenen Zinn , indem  ein  in  dasselbe  eingesenktes  Thermometer 
bis  226°,  1 C.  herabsank,  dann  bis  227°, 78  C.  stieg  und  bei 
diesem  Stande  blieb,  bis  das  Metall  gestanden  war.  EnM.ii  3 
beobachtete  den  Stillstand  der  Temperatur  nicht  blofs  beim 
Rose’schen  Metalle,  sondern  auch  beim  Zinn  und  Wismuth, 
und  benutzte  dieses  zur  Bestimmung  des  Schmelzpuncte«  der- 
selben. Es  unterliegt  wohl  keinem  Zweifel , dafs  weitere  Be- 
obachtungen, die  nur  bis  jetzt  wegen  der  Unsicherheit  der  ther— 
mometrischen  Apparate  oder  der  Schwierigkeit  ihrer  Behandlung 
nicht  füglich  zu  erhalten  waren,  bei  verschiedenen  andern,  selbst 
den  strengflüssigsten,  Körpern  ein  ähnliches  Verhalten  geben 


1 Schweigger'«  Jooro.  LX.  1. 

2 Philo«.  Mag«.  1803.  März. 

3 PoggendorfT«  Ana.  XX.  282. 
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würden.  Auf  gleiche  Weise  ferner,  als  manche  unter  0°  C.  ge- 
frierende Körper  (vergl.  §.  498),  namentlich  das  Wasser,  sich 
beim  Gestehen  ausdehnen,  andere  dagegen  sich  fortdauernd  zu- 
sammenziehen, z.  B.  das  Oel  (§.  50Ö),  ist  dieses  auch  bei  den 
strengflüssigern  Körpern  der  Fall.  Inzwischen  herrschen  hier- 
über noch  viele  unrichtige  Meinungen,  denn  oft  sieht  man  die 
erstarrten  Massen,  namentlich  der  Metalle,  auf  den  geschmolze- 
nen schwimmen 1 und  betrachtet  dieses  als  eine  Folge  der  Aus- 
dehnung beim  Gestehen,  obgleich  es  nicht  selten  von  Blasen- 
raumen herrührt,'  die  sich  beim  Erkalten  bilden.  So  glaubte 
man,  das  Eisen  dehne  sich  beim  Gestehen  aus,  allein  nach 
Karstes  * ist  seine  Zusammenziehung  ganz  entschieden,  wes- 
wegen bei  der  Gröfse  der  Formen  hierauf  Rücksicht  genommen 
wird  und  man  dieselben  um  so  viel  gröfser  macht,  als  nach 
dem  Knnstausdrucke  das  SchwincUmafs  beträgt.  Vom  Zink 
wird  gleichfalls  behauptet , es  dehne  sich  beim  Gestehen 
aus,  allein  die  gemeinsten  Erfahrungen  ergeben,  dafs  es  sich 
vielmehr  beim  Erkalten  in  den  Formen  zusammenzieht.  Eben 
dieses  ist  der  Fall  beim  Blei,  weswegen  gegossene  Kugeln  zu- 
weilen dicht  unter  dem  Eingufszapfen  ein  Loch  haben.  Das 
Wismuth  dagegen  dehnt  sich  nicht  blofs  selbst  aus,  sondern 
theilt  auch  diese  Eigenschaft  den  Legirungen  mit.  Nach  Marx1 
beträgt  die  Gröfse  der  Ausdehnung  -jly  des  Volumens  beim  rei- 
nen Metall  und  wird  so  viel  geringer,  je  gröfser  die  Quantität 
der  zugesetzten  Metalle  ist.  Auch  dem  Schwefel  wird  die  Ei- 
genschaft des  Ausdehnens  beim  Gestehen  zugeschrieben.  Ob 
etwas  der  Art  dann  statt  findet,  wenn  er  bei  höheren  Wärmegra- 
den als  dickflüssigere  Masse  schnell  erkaltet,  ist  vielleicht  noch 
fraglich , mit  Sicherheit  kann  aber  behauptet  werden , dafs  er 
aus  dem  gewöhnlichen  Flüssigkeitszustande  erstarrend  sich 
merklich  zusammenzieht4;  denn  dieses  zeigt  sich,  wenn  man 
ihn  in  Glasröhren  zu  Stangen  giefst,  die  allezeit  in  der  Mitte 
eine  Vertiefung  erhalten  und  nie  die  Röhren , wenn  nicht  durch 


1 Nach  Pzasoz  (in  Bibi.  unir.  1840,  Mai)  achwimgit  auch  du  er- 
starrte Silber  auf  dem  geschmolzenen. 

2 Handbuch  der  Eisenhüttenkunde  Bd.  III.  J.  1007. 

S Schweigger’a  Journ.  LVIH.  454.  Bcrzeliua  lahresbericht  Bd.  Xf. 
S.  154. 

4 Vergl.  Mm  in  Schweigger's  Journ.  LX.  1 ff. 
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die  Erhitzung  derselben,  zersprengen,  vielmehr  sich  leicht  und 
mit  glatter  Oberfläche  von  ihren  Wandungen  ablösen.  Die 
meisten  über  0°  C.  gestehenden  Körper,  namentlich  die  Metalle, 
nehmen  ein  krystallinisches  Gefüge  an,  wie  das  Eis;  nur  bei 
den  Fetten  und  einigen  andern  Substanzen  ist  dieses  nicht  der 
Fall.  Unter  den  Metallen  zeigen  einige,  als  Wismuth,  Anti- 
mon und  Zink,  dem  bloten  Auge  ein  auffallendes  krystallini- 
sches Gefüge,  sichtbar  ist  dieses  gleichfalls  beim  Gufseiien 
und  dem  Stahle,  bei  den  andern  Metallen  weniger,  weil,  wie 
beim  Eise,  die  Zwischenräume  zwischen  den  anfangs  gebildeten 
Krystallen  durch  flüssige,  später  gestehende  Massen  ausgefülh 
werden  und  daher  der  Bruch  nicht  mehr  deutliche  Kennzeichen 
der  Krystallisation  enthält.  Da  aber  das  so  ausnehmend  dichte 
Quecksilber  bei  den  ersten  Versuchen  (§.  504),  dasselbe  nun 
Gefrieren  zu  bringen , sich  krystallinisch  zeigte  und  Mcssjs- 
Pcschkih*  beim  Golde  deutliche  Krystalle  wahrnahm,  so  Hil- 
fen wir  schliefsen , dafs  allen  Metallen  diese  Eigentümlichkeit 
zukommt.  Man  gewahrt  dieses  am  besten,  wenn  man  den  Au- 
genblick benutzt,  in  welchem  die  geschmolzenen  Metalle  nur 
zum  Theil  erstarret  sind,  dann  die  feste  Hülle  durchstöfst  und 
den  noch  flüssigen  Theil  ablaufen  läfst,  wo  sich  dann  im  Innern 
eigentliche  Krystalle  oder  krystallinisches  Gefüge  zeigt*.  End- 
lich giebt  es  Körper,  welche  bei  den  tiefsten  Graden  der  Kälte 
bis  zu  den  höchsten  Graden  der  Hitze,  wenn  nicht  gleichzeitig 
ein  ungewöhnlicher  äufserer  Druck  statt  findet,  aus  dem  Zustande 
der  Festigkeit  nicht  zur  tropfbaren  Flüssigkeit,  sondern  zur  Ex- 
pansion übergehen.  Wir  können  die  Kohlensäure,  obgleich  sie 
aus  der  Gasform  erst  flüssig  gemacht  und  dann  fest  wird,  als 
einen  solchen  Körper  betrachten,  nicht  minder  das  Chlor,  das 
lod 3 und  andere,  und  ebenso  werden  verschiedene  animalische 

1 TromtnsdorfTs  Handbuch  der  gelammten  Chemie.  Erf.  1800  ff. 
Bd.  IV.  S.  4. 

2 In  den  Handbüchern  der  Chemie  wird  bei  jedem  Metalle  die 
Krystallform  angegeben,  wobei  lieh  von  selbst  versteht,  dafe  die  Be- 
obachtung der  Kryitaliieetios  bei  denjenigen  MettUen  nicht  biofi 
schwierig,  tondern  im  eigentlichen  Sinne  unmöglich  i»t,  die  eich  rein 
gar  nicht  flüssig  darstellen  leasen , oder  ii^  solcher  Hitse , wobei 
diese  Beobachtung  Wegfällen  mnfs. 

S Das  lod  schmilzt  nach  Gat-Ldssac  bei  107*  C.,  wenn  man  es 
aber  in  einer  verschlossenen  Rö'hre  erhitzt,  so  steigt  es  sofort  als 
violetter  Dampf  auf. 
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nnd  {vegetabilische  Substanzen , auTser  die  Fette , durch  Hitze 
nicht  tropfbar-flüssig,  sondern  sofort  gasförmig.  Merkwürdig  ist 
dabei,  dafs  die  Metalle,  unter  denen  man  hierzu  meistens  iStahl, 
Gold  und  Platin  wählt,  durch  einen  starken  Batteriefunken  un- 
mittelbar aus  der  Festigkeit  in  Dampf  verwandelt  werden. 

512)  Zur  Angabe  der  einzelnen  Schmelzpuncte  eignet  sich 
eine  tabellarische  Zusammenstellung  am  meisten,  und  diese  folgt 
daher,  soweit  die  Bestimmungen  bis  jetzt  mehr  oder  weniger 
genau  bekannt  sind.  Bei  solchen  Körpern,  welche  Glühhitze 
zum  Flüssigwerden  erfordern,  sind  die  Angaben  wegen  der 
Unzuverlässigkeit  oder  eigentlichen  Unrichtigkeit  der  bis  jetzt 
in  Anwendung  gebrachten  pyrometrischen  Mittel  am  wenigsten 
sicher.  Zwar  widersteht  kein  bekannter  Körper  der  enormen 
Hitze  des  Knallgasgtbläits,  und  würde  dieses  sicher  dann  nicht 
thun,  wenn  man  eine  dicke  Flamme  dieses  Gebläses  anzuwen- 
den vermöchte,  allein  manche  Körper  schmelzen  hierdurch  nicht, 
sondern  sie  verbrennen,  wie  namentlich  Eisen  und  Platin,  ob- 
wohl letzteres  sich  mit  einigem  Verluste  in  Folge  der  Ver- 
brennung durch  dieses  Mittel  zusammenschmelzen  läfst,  andeie 
werden  zwar  flüssig,  aber  man  vermag  die  dadurch  erzeugte 
Hitze  nicht  zu  messen  und  die  Schmelzpuncte  der  dadurch 
flüssig  gewordenen  Körper  bleiben  daher  unbekannt. 

Unter  den  Körpern,  die  rücksichtlich  ihrer  Schmelzbarkeit 
die  Aufmerksamkeit  vorzugsweise  in  Anspruch  genommen  ha- 
ben , verdient  das  Platin  zuerst  genannt  zu  werden , da  es  in 
jeder  andern  Beziehung  so  vortrefflich  ist  und  sein  Werth  eben 
dadurch  noch  bedeutend  erhöhet  wird,  dafs  es  den  stärksten 
Graden  der  Hitze  widersteht,  ohne  wie  das  Eisen  zu  rosten, 
zugleich  aber  wegen  dieser  seiner  Strengflüssigkeit  nicht  in  die- 
jenigen Formen  gebracht  werden  kann,  die  zum  verlangten  Ge- 
brauche erforderlich  sind.  Inzwischen  hat  Woliasto»1  ein 
Mittel  angegeben , dieses  Hindemiis  zu  beseitigen.  Zu  diesem 
Ende  mufs  man  das  Platin  in  verdünntem  Königswasser  lang- 
sam mit  allmälig  verstärkter  Hitze  auflösen,  um  die  Mitauf- 
lösung des  Iridiums  zu  verhindern,  nnd  warten,  bis  das  feine 
Iridiumpulver  sich  abgesetzt  hat.  Die  Auflösung  wird  durch 
Salmiak  niedergeschlagen,  der  Niederschlag  gewaschen  und  ge- 


1 Phlloi.  Magaz.  and  Ann.  T.  V.  p.  65.  Poggendorff'«  Aon. 
XV.  899. 
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preist  und  dann  sorgfältig  erhitzt,  um  den  Salmiak  zu  verflüch- 
tigen. Die  so  erhaltene  Masse  wird  mit  den  Händen  und  dem- 
nächst mit  einem  hölzernen  Pistill  in  einem  hölzernen  Mörse 
zerrieben  , damit  die  Theilchen  durch  eine  härtere  Substuu 
nicht  eine  polirte  Oberfläche  erhalten,  die  das  Zusammenschwei- 
fsen  in  der  Hitze  verhindern  würde.  Endlich  wird  die  Masse 
nochmals  gewaschen ; man  erhält  dann,  nachdem  das  Wasser  abge- 
gossen worden  ist,  um  etwa  vorhandene  Unreinigkeiten  zueaifcmen, 
ein  graues,  schlammiges  Pulver,  welches  man  in  eine  messingne, 
nach  unten  etwas  verjüngte  Form  bringt  und  zuerst  mit  einem 
hölzernen  Stempel  und  Hammer,  dann  aber  mit  einem  eisernen 
Stempel  unter  einer  starken,  am  besten  hydraulischen,  Presse 
zusammendriiekt.  Durch  dieses  Verfahren  gewinnt  man  eines 
metallischen  Zain,  welchen  man  zuerst  über  einem  Kohlenieec 
ausglüht,  dann  der  stärksten  Hitze  aussetzt  und  mit  einen 
schweren  Hammer  schlägt.  Das  so  dargestellte  Metall  läfst  sieb 
dann  durch  Treiben  in  beliebige  Formen  bringen. 

Gleich  strengflüssig  ist  das  Iridium,  doch  schmolz  Cetutizi 
mit  seiner  Volta’schen  Riesensäule  kleine  Stückchen  desselben  xn 
Kugeln;  mit  dem  Knallgasgebläse  bewirkte  zwar  Bxrzklics  £* 
Schmelzung,  allein  das  Metall  senkte  sich  in  den  flüssig  gewor- 
denen Thon,  der  zur  Unterlage  diente,  unverändert  hinab. 
Dagegen  gelangte  Busse»1  zur  vollständigen  Schmelzung  des- 
selben, indem  er  sich  einer  Kohle  zur  Unterlage  bediente  und 
das  mächtige  Knallgasgebläse  anwandte,  welches  Dobler  für  sein 
Cary’ sehet  Mikroskop * benutzt.  Andere  strengflüssige  M.etaüe 
liefsen  sich  durch  die  enorme  Hitze  dieses  Gebläses  gleichfalls 
wohl  znm  Schmelzen  bringen , wenn  sie  sich  nicht , wie  z.  E. 
das  Magnium,  zu  schnell  oxydirten , weswegen  sie  verbrannten, 
aber  nicht  schmolzen.  So  verbrennt  auch  der  Kohlenstoff  als 
Diamant  und  sonst  als  reine  Kohle,  ohne  zu  schmelzen  ; durch 
erdige  und  metallische  Beimischungen  dagegen,  wie  im  Graphit, 
wird  er  schmelzbar,  und  verwandelt  sich  im  Knallgasgebläse  in 
eine  mehr  oder  weniger  durchsichtige  Glasperle.  Inzwischen 


1 PoggendorlPs  Ann.  XLI.  207. 

2 Dieses  Mikroskop,  meistens  Knallgasgelliise-Mikrosiop  genannt 
gleicht  einem  Sonnenmikroskope,  jedoch  geschieht  die  Belesschtnng 
nicht  durch  die  Sonne,  sondern  durch  eigens  bereitete  Kreideäagelo, 
gegen  welche  der  Strom  des  Jknallgasgebläses  gerichtet  ist. 

\ 


Digitized  by  Google 


989 


Wirkungen.  Schmelzen. 

behauptet  Siliihai  1 wo  nicht  eine  Schmelzung , doch  eine 
Verflüchtigung  der  Kohle  bewirkt  zu  haben.  Als  er  bei  Anwen- 
dung eines  mächtigen  Hare’schen  Deflagrators  den  Versuch  mit 
den  Kohlenspitzen  anstellte,  bemerkte  er  an  der  Kohle  des  ne- 
gativen Rheophors  eine  Verminderung;  es  war  eine  kleine 
Vertiefung  entstanden  und  an  der  Spitze  des  positiven  war 
eine  Art  Schmelzung  sichtbar , wonach  also  ein  Theil  von  der 
erstem  zur  letztem  in  Dampfform  übergegangen  und  an  dem 
letztem  festgeschmolzen  seyn  müfste.  Das  Schmiedeeisen  ist 
gleichfalls  unschmelzbar  und  wird  zwar  im  Knallgasgebläse  flüssig, 
denn  es  nimmt  die  Kugelform  an , verbindet  sich  dabei  aber  so 
schnell  mit  dem  Sauerstoff,  dafs  man  es  eigentlicher  für  ver- 
brannt als  für  geschmolzen  halten  mufs. 

513)  Wie  schon  bemerkt,  sind  die  Bestimmungen  der 
Schmelzpuncte  höchst  strengflüssiger  KörpeT  sehr  unsicher,  und 
die  mittelst  des  Wedgwood’schen  Pyrometers  gefundenen , ob- 
gleich sie  lange  Zeit  als  genau  galten,  haben  gegenwärtig  ihren 
Credit  gänzlich  verloren.  Es  würde  daher  nicht  der  Mühe 
werth  seyn,  sie  auf  Centesimal grade  zu  reduciren,  auch  scheint 
es  mir  geeigneter,  sie  für  sich  hier  blofs  voranzustellen  * , weil 
daraus  mindestens  die  relative  Schmelzbarkeit  hervorgeht. 


Scale  nach 

Substanzen. 

Wedgwood 

Fahrenheit 

Grenze  von  Wedgwood’s  Scale 
Gröfste  Hitze  eines  Porcellanofens, 

•240° 

32277° 

worin  achtes  Nanking-Porcellan 
nicht  schmolz 

160 

21877 

Chinesisches  Porcellan,  beste  Sorte, 

erweicht 

156 

21357 

Gufseisen  schmilzt  gänzlich  . . 

150 

20577 

Hessischer  Tiegel  schmilzt  . . . 

150 

20577 

Bristol-Porcellan  schmilzt  nicht  völlig 

135 

18627 

Gufseisen  beginnt  zu  schmelzen  . 

130 

17977 

Gröfste  Hitze  einer  Schmiedeesse  . 

125 

17327 

Stärkste  Hitze  eines  Tafelglas-Ofens 

124 

17197 

1 Aroer.  Jonrn.  of  Sc.  and  Art».  T.  V.  p.  10S.  Edinburgh  Phi- 
lot. Joorn.  N.  XV.  S.  187. 

2 Man  findet  sie  in  Philot.  Trant.  T.  LXX1V.  J.  1784.  p.  870, 
in  Mcanar  System  of  Chemistry  und  daraus  in  Htatcaai,  Art.  Iltat  in 
Encyclop.  metrop.  p,  382. 
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Scale  nach 

Substanzen. 

Wedgwood 

Fahrenheit 

Porcellan  ( Botv  porcelain)  verglaset 

121° 

16807* 

Chinesisches  Porcellan , schlechteste 

Sorte,  erweicht 

120 

16677 

Stärkste  ,Hitze  eines  Flintglas-Ofens 

114 

15897 

Porcellan  von  Derby  verglaset  . . 

112 

15637 

Steingut  sintert  zusammen  . . . 

102 

14337 

Schweifshitze  des  Eisens,  stärkste  . 

95 

13427 

— — — schwächste 

»0 

12777 

Erdenwaare  erweicht 

86 

12257 

Schwächste  Hitze  eines  Flintglas-Ofens 

70 

10177 

Werkofen-Hitze  für  Tafelglas  . . 

57 

8487 

Holländisches  Steingut  erweicht 

41 

6407 

Feines  Gold  schmilzt 

32 

5237 

Arbeitsofen  für  Flintglas  .... 

29 

4847 

Feines  Silber  schmilzt  .... 

28 

4717 

Schwedisches  Kupfer  schmilzt  . . 

27 

4587 

Messing  schmilzt 

21 

3807 

Hitze  zum  Einbrennen  des  Email  . 

6 

1857 

Rotbglühen  bei  Tage  sichtbar  . . 

0 

1077 

Ungleich  genauer  und  daher  auch  weit  sicherer  sind  die- 
jenigen Bestimmungen,  welche  Daiikll  1 mittelst  seines  Py- 
rometers erhalten  hat,  die  jedoch  auf  die  jetzt  erreichbare  Ge- 
nauigkeit gleichfalls  keine  genügenden  Ansprüche  machen  können. 


Schmelzpuncte  nach  Dänin. 


Metalle 

Dasikll’s 

Scale 

Fahrenheit 

Celsius 

Gufseisen  . . . 

497" 

3479° 

1915 

Gold  • • • • • 

370 

2590 

1421 

Kupfer  .... 

364 

2548 

1398 

Silber 

319 

2233 

1222 

Messing  .... 

267 

1869 

1015 

Zink  ..... 

94 

648 

342 

Blei 

87 

609 

320 

Wismuth  ... 

66 

462 

239 

Zinn 

63 

441 

227 

Quecksilber  siedet . 

92 

644 

340 

1 Journal  of  Science«  N.  XXII.  p.  909.  Philo«.  Tran«.  1890  and 
1891.  Philo«.  Mag.  Ser.  II.  T.  X.  p.  191.  *68.  SSO.  Ser.  III.  T.  L 
p.  197. 
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Bei  weitem  die  genauesten  und  jetzt  allein  als  gültig  zu  be- 
trachtenden Bestimmungen  der  höchsten  Schmelpuncte  und  Hitze- 
grade sind  diejenigen,  welche  Podillzt  1 mittelst  seines  Pyro- 
ters  gefunden  hat,  die  nicht  blofs  die  Schmelzpuncte  einiger 
Metalle,  sondern  auch  sonstige  sehr  hohe  Hitzegrade  enthalten. 
Sie  sind  folgende  in  Centesimalgraden , können  jedoch  nur  als 
annähernd  genau  gelten,  da  die  Unterschiede,  mit  Ausnahme 
von  zwei  Bestimmungen,  100  Grade  betragen. 


Schmelzpuncte  und  Glühen. 

Hitze 

Eisen | 

1600°  C. 
1500 

Stahl,  der  am  schwersten  schmelzbare  . 

1400 

— der  am  leichtesten  schmelzbare 

1300 

Graues  Gußeisen , schwer  schmelzbar 

1200 

— — leicht  schmelzbar  . . 

1100 

Weifses  Gufseisen,  schwer  schmelzbar  . 

1100 

— — leicht  schmelzbar 

1050 

Gold 

1200 

Silber 

1000 

Blendendes  Weifsglühn  1 

1600 

1500 

Helles  Weifsglühn 

1400  , 

Weifsglühn 

1300 

Helles  Orangeglühn 

1200 

Dunkles  Orangeglühn  ...... 

1100 

Helles  Kirschrothglühn  . . . . . 

1000 

Kirschrothglühn 

900 

Anfangendes  Kirschrothglühn  .... 

800 

Dunkles  Rothglühn 

Anfangendes  Rothglühn  ..... 

700 

525 

Für  eine  Menge  Körper  sind  die  Schmelzpuncte  mit  grö- 
ßerer oder  geringerer  Genauigkeit  bekannt.  Die  hierüber  gang- 
baren Bestimmungen  sind  in  der  folgenden  Tabelle  zusammen- 
gestellt, wobei  die  zugleich  genannten  Beobachter  einen  unge- 
fähren Anhaltpunct  der  Richtigkeit  und  Genauigkeit  abgeben. 
Nehmen  wir  dann  Poviiirr’s  Bestimmung  für  Eisen  als  min- 
destens sehr  genähert  an,  so  können  wir  die  Schmelzpuncte 
aller  derjenigen  Körper,  die  nur  im  stärksten  Essenfeuer  flüssig 
werden,  zwischen  1500  und  1600  setzen ; nach  blofser  Schätz- 

1 3.  Art.  Tfomometer.  Bd.  IX.  9.  1014. 


Digitized  by  Google 


992 


Wärme. 


ung  dürfte  dann,  wenn  man  den  Lichtglanz  der  Glühhitze  als 
ungefähren  Mafsstab  annimmt,  der  Schmelzpunct  derjenigen 
Körper,  die  im  Knallgasgebläse  oder  im  Strome  der  Volta’schen 
Säule  flüssig  werden,  auf  1800°  C.  zu  setzen  seyn.  Bei  den 
angegebenen  Schmelzpuncten  ist  daher  zu  berücksichtigen,  dafs 
eben  die  sehr  hohen  nur  für  genähert  zu  halten  sind,  da  selbst 
Pouillkt  die  von  ihm  gefundenen,  hierbei  zu  Grunde  liegen- 
den , für  nichts  anderes  ausgiebt. 


Körper. 

Schmelz- 

punct 

Beobachter. 

Kohle  ? 

1800°  C. 

Silliman 

Boron  ? 

1800 

Strontian  * ? ... 

1800 

Yttererde?  .... 

1800 

Osmium  .... 

1800 

Strontium  .... 

1800 

Davv 

Baryum  .... 

1800 

Clark  ■ 

Iridium 

1800 

Dünsen 

Uran 

1800 

Claim 

Titan 

1800 

Clarke 

Magniumoxyd  . 

1800 

Clakkb 

Cerium 

1800 

Clarke 

Kalk* 

1800 

Clarke 

Rhodium  .... 

1750 

Clarke  * 

Titanoxyd  (Rutil) 

1750 

Pfaff 

Alaunerde  .... 

1700 

Stromkyer 

Kieselerde  .... 

1700 

Clarke 

Zirkonerde  .... 

1700 

Clarkk 

Zirkonerde  mit  etwas  Kali 

1500 

Berzeucs 

Tantalerde  .... 

1600 

Bf.rzelics 

Süfserde  .... 

1600 

Davy 

Platin 

1700 

Clarkr 

Palladium  .... 

1700 

Vainjoelii» 

Eisen 

6346 

Morvbau 

1600 

POCILLET 

1 Wenn  Bocrholz  ätzenden  Baryt  und  kaustischen  Strontian  in 
der  Rothgliihhitae  geschmolzen  haben  will,  so  waren  dieses  Hydrate. 
S.  Gehlen’s  Joorn.  Bd.  IT.  S.  258  u.  661. 

2 Hall  nnd  BccunoLZ  wollen  kohlensauren  Kalk  in  einem  Tiegel 
nnter  nicht  starkem  Drucke  geschmolsen  haben.  Gehlen’s  Journ.  Bd.  I. 
S.  271.  Unreiner  Kalk  erleidet  allerdings  im  Kelkofen  eine  Schmel- 
cung,  allein  Kalkspath  und  selbst  Kreide  achmilst  nur  anrollkommen 
oder  sehr  schwer  im  Koallgasgebläse,  mit  Kieselerde  dagegen  lekkt. 
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Körper 


Kobalt  . . 

Nickel  . 

Scheel  . . . 

Molybdän  . . 

Chrom  . 

Mangan 

Stahl  . . • 

Gold  . . . 

Gufseisen,  graue* 


%veifse* 


Kupfer 

Silber 

Cadmium  .... 
Antimon  .... 

Tellur 

Hitze  eine»  gewöhn- 
lichen Feuer»  . . 

Zink  schmilzt  . . . 

<ß 

Blei 


Wi*nmth  . . . • 


Zinn 


Schnell  — Loth  (4  Th. 

Blei,  6 Th.  Zinn)2 
Rose’sches  Metall  ( 8 

Th.  Wism.,  8 Th. 
Blei,  3 Th.  Zinn)3 
Ro*e’*ches  Metall  . . 

Schwefel  . . . . 


Schmelz— 

Beobachter 

punct 

1500°  C. 
1500 

Richter 

1500 

Buchholz 

1500 

Buchuolz 

1500 

Vauouemn 

1500 

John 

1400 

1300 

IPoUILLET 

1200 

PuCILLEJ 

1200 

1100 

jPoUlLLET 

1100 

1050 

IPoUILLET 

1050 

1000 

PoülLLET 

500 

Stuomevek 

513 

Guiton-Mobveau 

432 

Dalton 

400 

Kuaproth1 

400 

Irvine 

371 

Murray 

374 

Guyton-Morveac 

310 

Irvine 

312 

Gcyton-Morveau 

262 

Biot 

265 

Erman 

247 

Irvine 

249 

Crichton 

267 

Gcyton-Morveau 

228 

Crichton 

223 

Erman 

169 

Prechtl 

95 

Prechtl 

94 

Erman 

111 

Mitscherlich 

1 Die  Bestimmung  heilst : leichter  »1»  Antimon,  tchwerer  als  Blei. 

2 Alle  andere  Miachnngen  dieser  beiden  Metalle  schmelzen  erst 
bei  höheren  Temperaturen. 

S Auch  diese  Mischung  ist  unter  allen  die  leichtflüssigste. 

X.  Bd.  Rrr 
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Körper 

Schmelz- 

punct 

Beobachter 

Schwefel  .... 

108°  C. 

Dumas 

108 

D ALTON 

104 

ß KHZ  RI.  I US 

lod 

107 

Gav-Lussac 

Selen 

102 

Bf.rzei.ius 

Natrium  .... 

SO 

GaY-LusSAC  U.  T HEXAJU) 

Kalium 

58 

Gav-Lussac  u.Thknsso 

Campfer  .... 

175 

Gav-Lussac 

Wachs  ..... 

61,5 

Spermaceti  .... 

56,1 

Th6nard 

Phosphor  .... 

42,8 

37,8 

Murhav 

40,0 

Plac.  Heinrich 

Stearin 

21,3 

Bf.llani 

vom  Hammel  schmilzt 

61,0 

Braconnot 

gesteht 

44,0 

Chkyhkul 

,vom  Ochsen  schmilzt 

57,5 

Braconnot 

Talgsäure  .... 

75,0 

Chevkbul 

Margarinsäure  . . . 

60,0 

Chevrful 

Margarinfett  . . 

49,0 

Chevreul 

Hammeltalg  . . 

40,0 

Braconnot 

Rindstalg  .... 

40,0 

Braconnot 

Schweineschmalz  . . 

40,5 

Vogel 

Gänse-  undEntenschmalz 

31,0 

Chevrecl 

25,0 

Braconnot 

Cetine 

49,0 

Chevreul 

Wallrath  .... 

45,0 

Chevreul 

Butter  . . . 

32,0 

Chevrecl 

Olivenöl  . . unter 

10,0 

5,3 

Sc  HÜBl.  ER 
Bell  an  i 

Rübsamenöl,  beginnende 

Erstarrung  . 

1,0 

Süfsmandelöl  . 

— 21,0 

SCHÜBLER 

feines  . 

— 9,0 

Ross 

Mohnöl  und  Nufsöl* 

gefriert 

schmilzt 

zw3 

jScHÜBLER 

1 Die  fetten  Oele  nnd  Fette  erleiden  dnrch  Kälte  eine  Zerteil- 
ung, indem  leichter  gettehende  (nicht  eigentlich  gefrierende)  Bestsnc- 
theile  derselben  abgeschieden  werden  und  erhärten,  die  eine  Ver- 
dickung herbeiführen  nnd  io  eteigender  Wärme  nicht  leicht  wird  e 
rerfliefsen , weswegen  die  Bestimmungen  der  Gefrier-  oder  ScfcmeL.- 
pnncte,  insbesondere  wenn  man  die  wechselnden  Mischungsrcrbsitn;*.« 
berücksichtigt,  schwer  bestimmbar  find. 
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Körper 

Schmelz- 

punct 

Beobachter 

Oelsätire  .... 

— 3*  C. 

Chevrbul 

Terpentinöl,  rectif.  unter 

— 27 

Marqceron 

Sassafrasöl  .... 

— 30,6 

PsRRY 

Wasserhyperoxyd  unter 
Salzwasser  (spec.  Gew. 

— 30,0 

Th£nard 

1,02) 

- 1,5 

Erman 

((spec.  Gew.  1,01) 
Seewasser  (spec.  Gew. 

— 0,63 

Eriwan 

1,027) 

— 2,55 

Despretz 

— 2,88 

Erman 

— 5,00 

Parrot 

Salzwasser  (Wasser  mit 

0,008  Salz)  . . . 

- 1,21 

Despretz 

Essigsäure,  Eisessig  . 

22,5 

Mollerat 

16,0 

Lowitz 

Essig,  nach  dem  Grade 

21,3 

Bellani 

der  Concentration  bei  l 

- 2,0 

gröfserer  Kälte  . . | 

Schwefelsäure*,  con- 

— 30,0 

centrirte 

— 40 

Parry 

mit  0,5  Wasser  verd. 

— 34,5 

Parry 

Schwefelsäure  . 

19 

Vogel 

doppelt  gewässerte 

25 

Bdssy 

(spec.  Gew.  1,78) 

7,5 

Dalton 

Nordhauser  Vitriolöl . 
Gemeine  Schwefelsäure 

2 

Bueby 

(spec.  Gew.  1,845) 

— 25 

Sächsisches  Vitriolöl 

0 

|Bellani 

(spec.  Gew.  1,84) 

11,3 

verd.  (spec.  Gew.  1,78) 
Schwefelsäure,  englische 

8,0 

Bellani 

verd.  (spec.  Gew.  1,78) 

5,25 

Bf.rzelius 

Hydrothionsäure  . unter 

- 17,8 

Faraday 

Schweflige  Säure 

— 78,9 

Mitchell 

Salpetersäure,  concentr. 

— 45,5 

Parry 

— 54,0 

Fourcroy  u.  Vauqeelin 

verd.  (spec.  Gew.  1,26) 

— 28,9 

Parry 

— (spec.  Gew.  1,3) 

— 19,0 

Dalton 

1 Die  Schmelipanete  der  Sohwefelaäure  werden  von  nnverwarf- 
liehen  Autoritäten  >o  verschieden  angegeben , dal»  dis  Bestimmangan 
unmöglich  von  den  nämlichen  Substanzen  gelten  können.  Die  Aufgabe 
verdiente  eine  genaue  Revision, 

Rrr  2 
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Körper 

Schmelz- 

punct 

Beobachter 

Brom  . . ... 

— 25°  C. 

Liebio 

Salzsäure  . . , unter 

— 40 

Chlorstickstoff  . unter 

— 40 

Führet 

Chlorkohlenstoff  . unter 

- 18 

Farad.it 

Chlorcyan  .... 

— 10 

Gay-Llssao 

Chlorzinn  .... 

— 45 

Parry 

Chlorphosphor  . . 

— 44 

Parry 

Schwefelblausäure 

- 12,5 

PORKET 

Blausäure  . . . >»  . 

— 15,0 

Gay-Lcsbac 

Quecksilber  . ..  . 

• i 

— 37,5 

— 35,0 

— 39,0 

Kraft  u.  Eclrr 
[Ross 

- » ...  ' 

— 39,45 

Hotchini 

a ; * • 1 

- 40,5 

PoVILLET 

Ammoniak  .... 

— 49,0 

- 47,8 

Fourcroy  u.  VAUgrtiis 
Güyton-Morveab 

Schwefelkohlenstoff  unter 

— 45 

Parky 

unter 

— 52 

Gay-Lcssac 

Salpeteräther  . . . 

— 52 

Parrv 

Schwefeläther  . unter 

— 98,9 

Mitchell 

Alkohol  . • . unter 

—100 

Tiulorjer. 

3)  Dampfbildung,  Verdunstung,  Sieden. 

Eine  dritte,  sehr  wichtige  Wirkung  der  Warme  ist  die 
Dampfbildttng.  Was  man  unter  Dampf  zu  verstehen  habe  und 
inwiefern  sich  derselbe  von  den  Gasen  unterscheiden  lasse,  ir 
bereits 1 angegeben  worden,  und  so  wie  man  den  Flüssigkeitszujtand 


1 S.  Art.  Dampf.  Bd.  It.  S.  28?.  Es  wurde  oben  Bd.  II.  S.  644 
der  Unterschied  zwischen  Dampf  und  Dunst  so  festgesetzt,  dafs  Dampf 
dis  völlig  durchsichtige,  Dunst  dis  nicht  völlig  durchsichtige  elastische 
Flüssigkeit  bezeichne.  Manche  geben  der  umgekehrten  Bezeiehnuagiart 
den  Vorzug,  und  August  in  Poggendorff's  Ann.  Xill.  122  findet  ein 
Argument  hierfür  in  dem  Umstande,  dafs  niemand  Aufdampfung  statt 
Ausdünstung  sage.  Diesem  Arguments  liefss  sich  entgegensetzen,  dafs 
abenso  wenig  jemand  Dunstkanone,  Duoitsebifffabrt  und  Daeatwegea 
sagen  wGrde,  was  doch  geschehen  müfste,  wenn  man  den  Waste rdampF, 
dessen  Elasticität  hierbei  das  bewegende  Mittel  ist,  Danst  nennen 
wollte.  Ursprünglich  hiefsen  die  wegen  ihrer  Leichtigkeit  schwebendes, 
eigentlich  nicht  völlig  ezpendirten  Stoffe,  die  sich  eis  Wolken , Nebel, 
Höhreneh  u.  e.  w.  zeigen,  Dünste,  und  insbesondere  spielten  die 
schwefligen  und  öligen  Dünste  eine  grofse  Rolle,  die  zugleich  euch 
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der  Körper  als  eine  Folge  der  Auflösung  ihrer  Molecüle  in 
Wärraestofi  betrachten  kann,  darf  dieses  auch  von  den  Dämpfen 
angenommen  werden,  ln  der  Regel  sind  es  Flüssigkeiten, 
womit  sich  der  Wärmestoff  verbindet  und  die  er  dadurch  in 
Dampf  verwandelt,  welche  Wirkung  mit  solcher  Intensität 
statt  findet,  dafs  die  Temperatur  der  Oberfläche  durch  Abgnba 
ihrer  Wärme  merklich  unter  die  der  angrenzenden  Lagen  herab— 
geht;  inzwischen  zeigt  sich  die  Geneigtheit  der  Wärme  zur 
Dampfbildung  auch  dadurch  , dafs  sogar  die  Molecüle  fester 
Körper  in  den  Zustand  der  Expansion  versetzt  werden.  Ge- 
schieht dieses  entweder  von  selbst  oder  hauptsächlich  mittelst 
künstlicher  Vorrichtungen  bei  trocknen  Körpern,  wobei  sich  die 
verflüchtigten  Theile  dann,  nach  Abgabe  ihrer  Wärme,  wieder 
an  kältere  Körper  abzusetzen  pflegen,  so  bezeichnet  man  dieses 
durch  den  Ausdruck  Sublimation. 

a)  Verdunstung. 

514)  Die  Verwandlung  der  Körper  in  expansible  oder  ela- 
stische Flüssigkeiten  findet  im  Allgemeinen  statt,  wenn  dia 
Warme  der  Körper  eine  höhere  Spannung  hat , als  die  der  Um- 
gebung, der  Wärmestoff  sich  daher  von  diesen  Körpern  los- 
reifst und  einen  Theil  ihrer  Molecüle  in  Folge  seiner  Adhä- 
sion zu  denselben  mit  sich  fortiührt.  Dieser  Procefs  mufs  um  so 


dann  vorhanden  seyn  konnten,  wenn  man  sie  nicht  iah,  »lao  im  Zu- 
atande  völliger  Expansion.  Oie  aus  Wasser  uud  sonstigen  siedenden 
Flüssigkeiten  aufsleigenden  Blasen  nannte  man  Luft  und  hielt  sie  auch  " 
dafür.  Allerdings  keifst  in  einigen  Gegenden  des  nördlichen  Deutsch- 
land* in  dar  niedtrdentachen  Volkssprache  der  Ranch  des  brennenden 
Holzes  Dampf,  was  für  Acccst’s  Meinung  entscheiden  würde,  allein  in 
neueren  Zeiten  sind  die  Wortbedeutungen  schärfer  bestimmt  werden. 
Hiernach  haben  wir  die  permanenten  Gase  und  die  Loft  als  eine  speciella 
Verbindung;  durch  die  vielfache  technische  Anwendung  ist  der  Begriff 
des  Wortes  Dampf  festgestellt  worden,  und  hieran*  ergiebt  sich  die  Be- 
deutung dos  Wortes  Dunst  von  selbst.  DafsimSprachgebranche  noch  di* 
Ausdrücke : Ausdunstung  und  Verdunstung,  welcher  letztere  schon  durch 
den  richtigem : Verdampfung  verdrängt  za  werden  anfängt,  beibekaltan 
werden,  kann  nicht  entscheiden,  denn  auf  'ähnliche  Weise  nennen  wir 
auch  Körper  schwerer,  was  sie  nicht  seyn  können,  da  sie  vielmehr 
blefa  von  gröfserem  Gewichte  (gewichtiger)  sind.  Sonach  ist  der  von 
mir  gewählte  Sprachgebrauch  in  Beziehung  auf  die  gegenwärtig  gang- 
baren Ausdrücke  and  deren  Bedeutung  wohl  gerechtfertigt. 
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viel  rascher  vor  sich  gehn,  je  gröfser  die  vorhandene  Meng« 
des  hierau  erforderlichen  Wärmestoffs  ist,  und  je  geneigter  die 
gegebenen  Körper  sind,  den  Zustand  der  Expansion  anzuneh- 
men,  was  durch  das  Verhältnifs  der  Anziehungskraft  ihrer  Mo- 
lecüle  unter  sich  und  der  Repulsivkraft  ihrer  Warmem  oJeciile 
bedingt  wird.  Inwiefern  hiermit  das  Sitden  in  nothwendiger 
Verbindung  stehe,  wird  demnächst  angegeben  werden;  zunächst 
beschränken  wir  uns  hier  auf  diejenige  Dampfbildnng , welche 
bei  Flüssigkeiten  nnter  ihrem  Siedepuncte  statt  findet  and  durch 
den  speciellen  Namen  Vtrdunatung  bezeichnet  zu  werden  pflegt. 
Diesem  wichtigen  Probleme  ist  oben  ein  eigner  Artikel  gewid- 
met worden1,  und  es  wird  daher  genügen,  hier  nur  noch  einige 
Bemerkungen  und  zwar  in  nächster  Beziehung  auf  den  Einflnls 
hinzuzufügen,  welchen  die  Wärme  auf  die  Verdunstung  des 
Wassers  ausübt*.  Wie  leicht  die  Wärme  einen  Theil  de 
Wassers  in  Dampf  verwandle  und  mit  sich  fortführe,  geht 
schon  daraus  hervor,  dafs  die  Verdampfung  auch  dann  nicht 
aufhört,  wenn  das  Wasser,  mindestens  seine  Oberfläche,  kälter 
ist,  als  die  umgebende  Luft,  und  schon  Richmans  3 stellteeine 
Reihe  von  Versuchen  an , wodurch  er  die  Stärke  der  Verdun- 
stung des  Wassers  von  niedrigerer  Temperatur  als  die  der  um- 
gebenden Luft  auszumitteln  suchte.  Hierbei  kommt , wie  kaum 
der  Erwähnung  bedarf,  hauptsächlich  die  Begierde  in  Betrach- 
tung, womit  die  nicht  gesättigte  Luft  den  gebildeten  Wasser- 
dampf in  sich  aufnimmt.  Uebrigens  wufste  Rich.vaxx  sehr 
wohl,  dafs  die  Dampfbildung  eine  Function  der  Wirme  sey, 
und  er  bemühte  sich  daher,  das  Verhältnifs  der  Verdunstungs- 
gröfse  zum  Unterschiede  der  Temperaturen  des  Wassers  und 
der  umgebenden  Luft  durch  Versuche  aufzufinden4,  wobei  er 
jedoch  zu  keinem  bestimmten  Gesetze  gelangte,  weil  zugleich 
die  Trockenheit  der  Luft  einen  sehr  bedeutenden  Einflufs  aus— 
übt.  Dagegen  suchte  Flaugirguss*  die  Wirkung  der  Wärme 
für  sich  allein  zu  ermitteln,  indem  er  bei  gleichem  Barometer- 
stände und  gleicher  hygrometrischer  Beschaffenheit  der  ruhigen 
Zimmerluft  in  gleichmäßiger  Temperatur  Wasser  aus  Gefafsen 

1 S.  Art.  Ferdunrtunff.  Bd.  IX.  S.  1720. 

2 Yergl.  ebenda« Mbit  8.  1743. 

8 Nor.  Comm.  Petro;».  T.  II.  p.  145. 

4 Nor.  Comm.  Petrop.  T.  I.  p,  199. 

5 Juoro.  da  Phy«.  T LXX.  p.  150. 
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von  gleich,  grober  Oberfläche  verdunsten  lieft,  die  Zeiten  und 
die  Höhen  der  Verdunstung  genau  mafs  und  auf  24  Stunden 
reducirte.  Nach  der  80theiligen  Scale  gehörten  zu  0°  lempe- 
ratur  4,4  Lin.  und  zu31#R.  72,2  Lin.  eines  durch  Ca.hiv«t  in 
1000  Theile  getheilten  Mafsstabes.  Wurden  die  Thermometergrade 
als  Abscissen,  die  Verdunstungshöhen  als  Ordinaten  genommen, 
so  bildete  die  durch  die  Endpuncte  gezogene  Linie  eine  loga— 
ritiunische  Gurve.  Es  ist  aber  Log.  4,4  = 1,4816045  und 
Log.  72,2  = 4,28634 14,  und  hiernach  die  Subtangente  der  Curve 
durch  die  Proportion 

4,2863414  — 1,4816045:31  — 0=  1:  Subtang, 
gegeben,  welches  die  Subtangente  = 11,0527301  giebt.  Für 
die  Abscisse  = x,  die  Ordinate  = y und  die  Subtangente 
= S ist 

Sdy  = ySx, 

welches  integrirt  für  x = 0 und  y = 4,4 

X 

v = 4,4 . (2,7182818)  11>05*7^®i 

giebt.  Die  beobachteten  und  hiernach  berechneten  Werthe  stellt 
Fr.A«OKHGUES  in  folgender  Tabelle  zusammen: 


Grade 

beob- 

be- 

Un- | 

Grade 

beob- 

be- 

Un- 

acht. 

rechn. 

tersch. 

acht. 

rechn. 

tergeh. 

0°R- 

4,4 

4,4 

0,0 

16 

17,8 

18,7 

+ 0,9 

t 

4,5 

4,8 

+ 

0,3 

17 

19,4 

20,5 

+ 1,1 

2 

4,4  I 

5,3 

+ 

0,9 

18 

22,0 

22,4 

+ 0,4 

3 

5,9 

5,8 

0,1 

19 

24,8 

24,6 

-0,2 

4 

6,8 

6,3 

— 

0,5 

20 

27,3 

26,9 

-0,4 

5 

7,3 

6,9 

— 

0,4 

21 

30,2 

29,4 

— 0,8 

6 

7,4 

7,6 

+ 

0,2 

22 

32,0 

32,2 

+ 0,2 

7 

8,0 

8,3 

+ 

0,3 

23 

35,6 

35,2 

-0,4 

8 

9,6 

9,1 

0,5 

24 

38,9 

38,6 

— 0,3 

9 

10,3 

9,9 



0,4 

25 

42,0 

42,2 

+ 0,2 

10  . 

10,0 

10,9 

+ 

0,9 

26 

46,8 

46,2 

— 0,6 

11 

10,9 

11,4 

“H 

1,0 

27. 

51,0 

50,6 

— 0,4 

12 

13,2 

13,0 

0,2 

28 

55,7 

55,4 

— 0,3 

13 

14,0 

14,3 

4" 

0,3 

29 

61,0 

60,7 

— 0,3 

14 

15,9 

15,6 

0,3 

30 

66,9 

66,4 

— 0,5 

15 

16,4 

17,1 

+ 

0,7 

31 

72,7 

72,7 

0,0 

Es  giebt  aufterdem  noch  verschiedene  Versuche,  wodurch  man 
die  Stärke  der  Verdunstung  durch  höhere  Wärmegrade  auszu— 
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mittein  suchte,  z.  B.  von  Hassesfratz  l,  sie  können  aber  hin 
übergangen  werden , da  sie  mehr  der  Dampferzeugung  als  der 
eigentlichen  Verdunstung  angehören. 

515)  Noch  weit  mühsamere  Versuche  stellte  Ftsctn- 
onss*  an,  um  den  Einflufs  der  Trockenheit  für  sich  zu  ermit- 
teln. Zu  diesem  Ende  trocknete  er  Luft  in  einer  gehörig  In- 
tirten  Tonne  über  frisch  gebranntem  Kalke , füllte  aus  dieser 
einen  blechernen  Kasten  mittelst  auslaufenden  Sandes,  stellte  in 
denselben  ein  Gefäfs  mit  Wasser  und  mafs  die  Menge  des  ver- 
dunsteten Wassers  (mit  dem  angegebenen  Mafsstabe.  Da  die 
Verdunstung  ganz  aufhören  mufs,  wenn  die  Luft  mit  Wassa- 
dampf  völlig  gesättigt  ist,  so  kam  es  hauptsächlich  daran 
an , das  Verhältnis  der  Wassermengen , welche  in  Luft  vca 
gegebener  Temperatur  enthalten  seyn  können,  zu  bestimm«!, 
ln  Ermangelung  der  schärferen  Bestimmungen,  welche  dnreh 
die  neueren  Forschungen  über  diese  Aufgabe  zu  Gebote  stein1, 
legte  er  die  Angabe  Di  Saussure’ s zu  Gninde,  wonach  10 
Gran  Wassers  erfordert  werden,  um  1 Kubikfufs  Luft  bti  15* 
R.  völlig  zu  sättigen.  Durch  eigene  Versuche  fand  et  dani 
ferner,  dafs  die  Quantitäten  Wassers,  welche  die  Luft  bei  ver- 
schiedenen Temperaturen  aufzunehmen  vermag,  ein  gleiches 
Gesetz,  als  die  oben  gefundenen  Verdunstungsmengen  befolgen. 
Es  gehören  aber  nach  der  mitgetheilten  Tabelle  zu  15*  R.  17,1 
Lin.  und  zu  0°  R.  4,4  Lin.  Verdunstungshöhen.  Hiernach 
findet  er  aus  der  Proportion 


17,1:4,4=10  Gran:2,6  Gran 

die  Menge  des  Wassers  in  Dampfform,  wodurch  ein  Kobikfuls 
Luft  bei  0°  R.  gesättigt  ist.  Wird  dann  1 Kubikzoll  Was- 
ser zu  373,5  Gran  angenommen , so  betragen  2,6  Gran  12  Ku- 
biklinien,  und  diese  im  Verhältnifs  zu  1 Kubikfufs  genommer 


geben 


12 

( I44)3" 


Nimmt  man  die  in  der  obigen  Formel  enthalte- 


nen Gröfsen  mit  Weglassung  der  höheren  Potenzen  hinzu , ic 
erhält  man  folgende  Proportion : 


0 

(2,7 18)  u-05 


X 

X4)4:(2,718)7^55X4,4  = 


12  12(2,718)11,Cf 

(144)1’  <U4)J 


1 Jouru.  de  l'Ecole  polyt.  T.  III.  p.  S68. 

2 Journ.  de  Pliysitjiie  T.  LXX.  p.  157. 

3 Vergl.  Art.  Dampf,  Dichtigkeit  desselben.  Dd.  II.  S.  371. 
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als  den  Ausdruck  der  Verdunstungsmenge  für  x#  R.  bei  voll- 
kommener Trockenheit  der  Luft.  Indem  aber  die  Verdunstung 
in  dem  nämlichen  Verhältnis  abnehmen  mufs,  in  welchem  die 
Sättigung  mit  Wasserdampf  zunimmt,  so  ist  allgemein  für  * 
als  den  Grad  dieser  Sättigung 

* * * 

19(9,7 18)**^ e_ 

(144)*  (144)* 

der  Ausdruck  fiir  die  Stärke  der  Verdunstung  für  x*  R.  und 
einen  Grad  der  Sättigung  =*z.  Wird  dann  z in  Kubiktinien 
Wasser  genommen,  welche  ein  Kubikfufs  Luft  bei  der  Tem- 
peratur = x in  Graden  der  achtzigtheiligen  Scale  enthält , so 
hat  man  das  Verhältnis 

CV18)'^(vls)ife_JL 

der  Verdunstung  in  völlig  trockner  Luft  zu  der  in  Luft , wel- 
che z Kubiklinien  Wasserdampf  enthält.  Die  durch  Versuche 
gefundenen  Gröfsen  stimmten  liiermit  aber  nicht  genügend 
überein,  was  nicht  zu  verwundern  ist,  da  die  zum  Grunde 
liegenden  Bedingungen  der  gehörigen  Schärfe  ermangeln.  Eine 
bessere  Uebereinstimmung  zeigte  sich,  wenn  die  zweite  Gröfse 

des  Verhältnisses  in  ( (2,72) 

wurde,  allein  auch  dann  sind  die  Unterschiede  noch  gröfser, 
als  dafs  sie  durch  blofse  Beobachtungsfehlcr  erzeugt  seyn  könn- 
ten , und  Fjlauoehgczs  erkennt  daher  die  unüberwindlichen 
Schwierigkeiten,  welche  einer  genauen  Bestimmung  des  Wer- 
thes  von  z entgegenstehn,  wozu  die  damals  bekannten  Hygro- 
meter nicht  ausreichten.  Gesetzt  aber,  man  könnte  diese  Gröfse 
jetzt  genauer  bestimmen , so  findet  zugleich  im  Freien  ein  so 
beständiger  und  schneller  Wechsel  der  Temperaturen  und  Feuch- 
tigkeitsgrade statt,  dafs  die  Formel  für  diesen  Zweck  keinen 
praktischen  Nutzen  gewähren  und  blofs  dazu  dienen  kann,  das 
theoretische  Gesetz  der  Verdunstung  zu  prüfen.  Interessante 
Versuche  hat  Schvulih  1 über  die  Stärke  der  Vtrdunstung  des 


1 Naturwissenschaft!.  Abhandlcmg  einer  Gesellschaft  von  Wur- 
temb.  Tb.  I.  S.  211. 


li,0ä_  _5- ] ><0,34 Lin.  verwandelt 
12/ 
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Eises  angestellt.  Hieraus  ergiebt  sich,  dafs  dieselbe  weit  stär- 
ker ist,  als  man  gewöhnlich  glaubt,  denn  im  Monat  Januar 
1826  betrug  sie  bei  einer  mittleren  Temperatur  von  — 7#,5C. 
und  im  Ganzen  trockner  Luft  1,48  Lin.,  und  da  die  des  Schnees 
noch  starker  ist,  so  läfst  sich  hieraus  leicht  erklären,  wie  et 
zugeht,  dafs  bei  starker  Kälte  gefallener  feiner  Schnee,  wenn 
heiteres  Wetter  und  Sonnenschein  folgt,  bei  kalter  und  tToci- 
ner  Luft  so  stark  verdunstet,  dafs  er  beim  Schmelzen  nur  we- 
nig Wasser  giebt.  Unter  den  angegebenen  Bedingungen  ist 
die  Stärke  der  Verdunstung  des  Eises  gröfser , als  die  des  Was- 
sers bei  nicht  hoher  Temperatur  und  trübem  Himmel,  z.  B.  im 
Februar.  Die  durch  das  Gewicht  bestimmte  Menge  des  ver- 
dunsteten Eises  betrug  im  Mittel  täglich  0,05  Linien.  Der 
Einfiufs  der  Wärme  zeigte  sich  übrigens  sehr  auffallend,  denn 
die  stärkste  Verdunstung  in  Juli  war  über  zehnmal  gröfser  ab 
die  stärkste  im  Januar  bei  einem  WärmeunterscKiede  van 
36°, 19  C. 

Die  Trockenheit  der  Luft  hat  übrigens  selbst  auf  die  tech- 
nischen Verdunstungsprocesse  im  Grofsen  einen  bedeutender 
Einfiufs , denn  nach  einem  Durchschnitte  aus  mehreren  Jahren 
verhielt  sich  die  Gröfse  der  Verdunstung  bei  den  Salinen  des 
Jura ' in  den  feuchteren  Monaten  zu  der  in  den  trocknen  unter 
gleichen  Bedingungen  wie  92037  zu  109824.  Aufser  Rum- 
fobd  hat  insbesondere  auch  Hassisfaatz*  für  technische 
Verdunstungen  im  Grofsen , z.  B.  bei  Salinen , die  geeignetster» 
Verhältnisse  der  Oberflächen  zu  den  Tiefen  der  Behälter  aus- 
zumitteln  gesucht,  was  auch  in  Beziehung  auf  die  Menge  des 
erforderlichen  Brennmaterials  bei  künstlich  erhöhter  Temperatnr 
in  Betrachtung  kommt.  Am  vortheilhaftesten  fand  er  die  Grofse 
der  Oberfläche  = 1250  für  eine  Tiefe  = 8 , wonach  also  bei 
einer  Tiefe  von  17  der  Durchmesser  eines  runden  Gefäfses 
= 87,  die  Seite  eines  quadratischen  = 77  und  di«  beiden 


1 Journ.  de  l'Ecole  polyt.  T.  III.  p.  367. 

2,  Ebendateibit  p.  364.  Die  Untersuchungen  über  die  Menge  de« 
aut  offenen  Canälen  verdünnenden  Wanert,  s.‘ß.  die  Verlache  von 
Frbieslebes  in  heuve’s  Lehrbegriff  der  Matchinenlehre , to  wie  über 
die  Verdnnatnng  der  Salsioolen  von  verschiedenem  Gehalte,  a.  Ktr- 
sten’a  Archiv  für  Bergbau  und  Hüttenwesen  Th.  VI.  und  Tb.  IX.  S-  193, 
gehören  mehr  in  das  Gebiet  der  Technologie. 


Digitized  by  Google 


1003 


Wirkungen.  Dampfbildung. 

Seiten  eine»  länglichen  109  und  54  »eyn  müfsten.  Wie  stark 
übrigen»  die  Verdunstung  im  Freien,  besonders  des  mit  Vege- 
tabilien  bedeckten  Bodens,  sey,  geht  aus  folgender  Angabe  her- 
vor. GRK60BT1  brachte  zum  Messen  des  verdunstenden  Was- 
sers mit  Rücksicht  auf  die  Gröfse  der  «Oberfläche  in  Vorschlag, 
ein  reines  Glas  umgekehrt  mit  der  Oeffnung  auf  den  Boden  zu 
stellen,  nach  gemessener  Zeit  die  im  Innern  angesetzte  Feuch- 
tigkeit mit  Musselin  abzuwischen  und  ihre  Menge  durch  das 
Gewicht  zu  bestimmen.  Nach  dieser  Methode  fand  Dodsley 
durch  vergleichende  Versuche  die  Verdunstung  von  Brachland 
nach  monatlicher  Dürre  bei  ganz  versengtem  Grase  in  12  Stun- 
den von  einem  englischen  Acre  (von  14520  engl.  Qnadratfufs) 
1600  Gallons  oder  12800  Pinten  betragend.  An  einem  Tage 
nach  gefallenem  Regen  betrug  sie  in  derselben  Zeit  bei  35°, 6 
C.  1973  Gallons  oder  15544  Pinten,  und  wenn  es  acht  Tage 
nicht  geregnet  hatte,  bei  einer  starken  Hitze  von  43°, 33  C. 
2800  Gallons  oder  22400  Pinten*.  Ausgedehntere  Versuche 
dieser  Art  würden  sehr  interessant  seyn  und  uns  einer  schärfe- 
ren Bestimmung  der  in  der  Natnr  statt  findenden  Verdunstung 
näher  bringen ; sie  würden  aber  einen  enormen  Aufwand  von 
Zeit  erfordern,  sollten  sich  die  überaus  zahlreichen  Bedingungen 
der  Verdunstungsmenge  aus  ihnen  entnehmen  lassen.  Die  von 
Dodsley  gefundenen  Grfifsen  z.  B.  finden  nur  für  den  Fall 
statt,  dafs  der  Einflufs  der  Temperatur  und  der  Sonnenstrahlen 
während  der  12  Tagsstunden  unverändert  bliebe,  was  schon 
an  sich  unmöglich  ist.  So  bemerkt  D’Aubuissos  *,  indem  er 
die  Menge  des  verdunsteten  Wassers  durch  eine  allgemeine  For- 
mel auszudriieken  sucht,  die  nach  Daltob’s  Messungen  ge- 
fundene Höhe  des  verdunsteten  Wassers  betrage  bei  ganz  ru- 
higer Luft  34  Millim.,  könne  aber  unter  übrigens  gleichen 
Umständen  bei  bewegter  Luft  wohl  auf  50,  ja  sogar  60  Millim. 
steigen.  Da  es  aber  unmöglich  ist,  alle  die  verschiedenen, 

1 Hauihaltung  der  Nator.  Th.  I.  S.  HO.  Diese  Methode  giebt 
kaina  genügenden  Reiultate,  denn  die  Wärme  wird  unter  dem  Glaee 
unverhältnifimäfiig  gesteigert,  der  Dampf  wird  nicht  «ofort  wegge- 
führt,  und  man  hat  anstatt  der  natürlichen  Verdomtnog  einen  künst- 
lichen De»tillatiou«proc*f«. 

2 Die  hohe  Temperatur  ist  rermuthlich  diejenige,  welche  die 
Sonnenstrahlen  auf  dem  Boden  erseugten. 

3 Journ.  de  Phyi.  T.  LXXI.  p.  41. 
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stets  wechselnden  Bedingungen  in  einen  analytischen  Ausdruck 
aufzunehmen , so  bleibt  es  immerhin  am  rathsamsten , falls  nun 
die  natürliche  Verdunstangsmenge  an  einem  gegebenen  Orte  za 
erforschen  strebt,  sich  eines  geeigneten  Apparates  zu  bedienen, 
wozu  im  Artikel  Atmometer  die  erforderliche  Anweisung  gege- 
ben worden  ist1. 

b)  Sieden. 

516)  Die  Dampfbildung  findet  vorzugsweise,  namentlich 
bei  tropfbaren  Flüssigkeiten , dann  statt,  wenn  diese  sieden,  so 
dafs  man,  wenn  vom  Dampfe  di»  Rede  ist,  mitunter  aus- 
schliefslich  solchen  versteht,  welcher  in  der  Siedehitze  erzengt 
wird.  Die  Siedehitze  ist  diejenige,  welche  beim  Sieden  (^Eiiul- 
lilio;  Ebullition , Bouillonnement ; Boiling,  Seelhing')  o'itx 
Kochen  statt  findet,  was  aber  das  Sieden  eigentlich  sey,  Lalt 
man  für  so  allgemein  bekannt,  dafs  man  es  meistens  nicht  für  der 
Midie  werth  achtet,  dem  Wesen  dieses  Processea  nachzu for- 
schen , dessen  eigentliches  Verhalten  zu  begreifen  keineswegs 
so  leicht  ist,  als  wegen  der  allgemeinen  Bekanntschaft  mit  den 
täglich  vorkommenden  Thatsachen  vorausgesetzt  zu  werden 
pflegt.  Dennoch  aber  ist  die  Menge  der  hierüber  bekannt  ge- 
wordenen Beobachtungen  und  Versuche  so  ausnehmend  grob, 
daf»  es  schwer  hält,  das  Wichtigere  unter  dem  minder  Bedeu- 
tenden herauszuiinden  und  übersichtlich  zusammenzustellen. 

Im  Allgemeinen  findet  das  Sieden  der  Flüssigkeiten  daun 
statt,  wenn  dia  aus  denselben  gebildeten  Dämpfe  einen  solchen 
Grad  der  Elasticitat  erlangen,  dafs  sie  nicht  blofs  die  über  ih- 
nen befindlichen  Lagen  der  Flüssigkeit,  sondern  auch  die  hier- 
auf drückenden  elastischen  Medien,  namentlich  die  atmosphäri- 
sche Luft,  mit  Leichtigkeit  emporzuheben  vermögen  und  da- 
her in  Folge  ihres  schnellen  Aufsteigens  aus  der  jedesmaligen 
Flüssigkeit  dasjenige  eigenthümliche  Aufwallen  derselben  be- 
wirken, wodurch  das  Sieden  kenntlich  wird.  Sofern  insbeson- 
dere bei  Gefaben  von  verhältnibmäfsig  grofser  Oberfläche  die 

1 Beiläufig  mögt  hier  noch  die  Thataache  naehgetrageo  werden, 
daf«  auch  Dalto»  den  im  Art.  Verdunstung  Bd.  IX,  S.  1722  erwähnten 
Geruch  mancher,  namentlich  metallischer  Körper  von  lotgeri  neuen, 
alto  verdampften,  Paitikelchen  abznleiteo  geneigt  iat,  a.  Bibi.  Bri:. 
T.  XX.  p.  S36. 
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Dampfbildung  nicht  blofs  in  den  unteren  Schichten,  sondern  in 
den  sämtntlichen , gleichmäfsig  erhitzten , statt  findet , oder  bei 
nicht  beträchtlicher  Dicke  dieser  Schichten  ihr  Druck  nicht  «ehr 
in  Betrachtung  kommt,  pflegt  man  diesen  zu  vernachlässigen 
und  den  Siedepunct  in  diejenige  Temperatur  zu  setzen , bei 
welcher  die  Elasticität  der  Dämpfe  die  der  atmosphärischen 
Luft  erreicht  hat.  Uebergehn  wir  die  früheren  ganz  unange- 
messenen Vorstellungen,  welche  die  älteren  Physiker  in  Ge- 
mäfsheit  ihrer  unrichtigen  Ansichten  über  das  Wesen  der  Wär- 
me hegten , so  wurde  der  Procefs  des  Siedens  schon  früh  ge- 
nügend erkannt.  Ehemals  glaubte  man , das  Sieden  bestehe  in 
einem  Aufsteigen  der  an  das  Wasser  gebundenen  Luft,  und 
Nouit'  war  wohl  der  erste,  welcher  die  später  aufsteigenden 
Blasen  nicht  für  Luft,  sondern  für  Dampf  hielt.  Wie  wenig 
genau  man  aber  damals  das  eigentliche  Wesen  der  Phänomene 
erkannte,  geht  deutlich  aus  Musschinbroik’s2  Aeufserungen 
über  das  Sieden  hervor.  Nach  ihm  ist  es  das  Feuer,  welches 
anfangs  fadenartig , später  flockig  in  Gestalt  von  Bläschen  auf- 
steigt und  sich  allseitig  ausbreitet.  Zugleich  aber  sollen  die 
Blasen,  die  sich  am  Boden  der  Gefäfse  bilden,  aus  Feuer  und 
Dampf  bestehn,  worin  die  Wassertheilchen  durch  Berührung 
des  Feuers  verwandelt  werden , und  weil  das  Feuer  nur  eine 
gewisse  Menge  Dampf  aufzultfsen  vermag,  so  verbreitet  sich 
das  überflüssige  durch  die  gesammte  Masse  und  reifst  aus  dem 
Wasser  eine  gewisse  Menge  Theile  in  Gestalt  des  Dampfes  mit 
sich  fort.  Später,  in  der  letzten  Hälfte  des  vorigen  Jahrhun- 
derts , hielt  man  allgemein  den  Dampf  für  eine  Verbindung  der 
tropfbaren  Flüssigkeiten  mit  Wärme,  und  der  Unterschied  der 
verscluedenen  Vorstellungen  beruhte  hauptsächlich  auf  der  Fra- 
ge, ob  diese  Verbindung  als  eine  chemische,  also  als  eine  ei- 
gentliche Auflösung , zu  betrachten  sey  oder  nicht.  Gegen- 
wärtig hat  dieser,  am  Ende  des  letzten  Jahrhunderts  mit  Hef- 
tigkeit geführte  Streit3  kein  Interesse  mehr,  auch  ist  nicht 
weiter  die  Rede  von  der  Mitwirkung  der  Elektricität,  die  man 
seit  Musschenbrozk  bei  der  Dampfbildung  als  nothwendig 

1 Riem,  de  l'Acad.  1743.  p.  57.  Eine  Vorstellung  vom  Wasser- 
dampfe  , alt  einer  Verbindung  das  Feuer*  mit  irgend  einer  Fliitsig- 
keit,  namentlich  dem  Wa**er,  hatte  man  *ehon  «eit  Nzwro».  S.  §.  2. 

2 Introd.  ad  Philo*.  Nat.  f.  1455. 

8 Vergl.  Art.  itejen.  Bd.  VII.  S.  WH»  . ,.,f 
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mitwirkend  annahm,  vielmehr  betrachtet  man  den  Dampf  als 
eine  Verbindung  der  Wärme  und  der  Flüssigkeiten  in  der 
Weise,  dafs  die  Repulsivkraft  der  Wärme  die  Anziehungskraft 
der  Kcirpermolecüle  merklich  übertrifft  und  letztere  daher  sieb 
stets  -weiter  von  einander  entfernen , wenn  sie  nicht  durch  än- 
fseren  Druck  zusammengehalten  werden. 

517)  Aus  diesen  allgemeinen  Principien  werden  dann  auch 
die  Phänomene  des  Siedens  leicht  erklärt.  Setzt  man  ein  Ge- 
fäfs  mit  einer  Flüssigkeit,  wir  wollen  zum  besseren  Anhah- 
puncte  Wasser  nehmen , der  Einwirkung  des  Feuers  (deT  Hitze) 
aus,  so  dringt  die  erzeugte  Wärme  durch  die  Wandungen  des 
Gefäfses  und  theilt  sich  den  berührenden  Theilchen  mit,  welche 
dadurch  specifisch  leichter  werden , demnach  aufsteigen  und  so- 
mit, ungeachtet  des  schlechten  Leitnngsvermögens  der  Flüssig- 
keiten (§.  287),  die  gesammte  Masse  ziemlich  schnell  erwär- 
men. Durch  diese  Erwärmung  wird  die  Affinität  des  Wassers 
zu  den  absorbirten  Gasen  geschwächt*  und  diese  trennen  sich  in 
Gestalt  sehr  kleiner  Bläschen,  welche  dnreh  die  Wärme  aus- 
gedehnt in  stets  wachsender  Menge  aufsteigen,  weswegen  man 
das  Wasser,  so  wie  andere  Flüssigkeiten,  namentlich  auch  da» 
Quecksilber,  durch  anhaltendes  Sieden  von  der  darin  enthaltenen 
Luft  gänzlich  befreien  kann.  Gleichzeitig  hiermit  verwandelt 
der  von  aufsen  zugefuhrte,  das  Gefäfs  und  hauptsächlich  des- 
sen Boden  durchdringende  Wärmestoff  die  Wassertheiichen, 
welche  die  Oberfläche  der  inneren  Wandungen  unmittelbar  be- 
rühren, in  Dampf,  welcher  wegen  seiner  Leichtigkeit  sofort 
aufsteigt  und  eine  andere  dünne  Wasserschicht  an  seine  Stelle 
treten  läfst,  die  dann  der  nämlichen  Verwandlung  unterliegt. 
Dieses  unausgesetzte  Zuströmen  neuer  Wärme  und  die  hier- 
durch bedingte,  stets  erneuerte  Bildung  von  Wasserdaropf  zieht 
zwei  Folgen  nach  sich,  die  in  der  Natur  der  Sache  begründet 
sind.  Wenn  zuerst  das  umgebende  Wasser  noch  so  kalt  ist, 
dafs  die  fortwährend  an  der  inneren  Fläche  des  Gefäfses  ge- 
bildeten Dampfblasen  sofort  ihre  Wärme  an  die  höheren  Was- 
serschichten wieder  abgeben , so  verschwinden  die  erzeugten 
Bläschen  augenblicklich  nach  ihrer  Entstehung  wieder,  die  um- 
gebende Flüssigkeit  dringt  in  Folge  des  Druckes  der  Wasser- 
schichten  und  der  darüber  ruhenden  Atmosphäre  in  den  ent- 


1 S.  Art.  Absorption,  Bd.  I.  S.  46. 
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standenen  leeren  Raum  und  schlägt  mit  einiger  Heftigkeit  ge- 
gen die  Wandung  des  Gefäfses.  Erpeuert  sich  dieser  Procefs 
an  mehrern  Stellen  schnell,  so  entsteht  hierdurch  ein  hörbares 
Geräusch , das  sogenannte  Simrnem  , welches  man  namentlich 
bei  metallenen  und  insbesondere  kupfernen  Gefäfsen  wegen  der 
vorzüglichem  Wärmeleitung,  mitunter  von  bedeutender  Stärke, 
wahrzunehmen  pflegt  und  worauf  zuerst  NiCholsox  1 auf- 
merksam machte,  welcher  zugleich  das  Phänomen  richtig  und 
nicht,  wie  früher,  aus  dem  Aufsteigen  der  Luftblasen  erklärte, 
indem  er  aufserdem  seine  Erklärung  durch  Versuche  unter- 
stützte. Eine  vollständige  Bestätigung  gab  bald  nachher  ein 
von  mir  selbst  beobachtetes  merkwürdiges  Phänomen.  Der 
zum  Baden  bestimmte  Schlamm  des  Schwefelbades  zu  Eilsen 
(unweit  Hannover)  wurde  in  einem  grofsen,  etwa  2,5  Fufs 
tiefen  steinernen  Behälter  mittelst  des  Dampfes  erwärmt,  wel- 
cher ihm  durch  ein  etwa  1,5  Zoll  weites,  fast  lothrecht  her- 
abgebogenes, durch  eine  Wand  geleitetes  und  am  andern,  gleich- 
falls herabgebogenen  Ende  auf  einem  grofsen  Kessel  befestigtes 
Bleirohr  zuströmte  *.  Der  Kessel  befand  sich  in  einer  eigenen 
Heizküche  und  war  zur  Zeit  der  Beobachtung,  so  wie  das 
durch  die  Zwischenwand  geleitete  Bleirohr,  siedend  heifs.  Un- 
gefähr in  jeder  Secunde  und  selbst  öfter  erfolgte  ein  mit  ei- 
niger Erschütterung  des  Gebäudes  verbundenes  Getöse,  ähnlich 
dem  heftigen  Schlage  mit  einem  schweren  Hammer  auf  einen 
Fufsboden,  und  man  hörte  dieses  nicht  blofs  in  dem  Gebäude, 
sondern  selbst  schon  in  etwa  20  Schritt  Entfernung  von  dem- 
selben. Die  Veranlassung  konnte  keine  andere  seyn,  als  der 
Dampf , welcher  aus  dem  Heizkessel  in  den  Schlamm  des 
Behälters  getrieben  wurde , die  in  dem  Bleirohre  aufsteigende 
Flüssigkeitssäide  herabdrückte,  nach  Abgabe  der  Expansions- 
wärme  aber  ein  Vacuum  erzeugte,  in  welches  der  Schlamm 
mit  Heftigkeit  eindrang.  Die  Flüssigkeit  im  Behälter  blieb  da- 
bei unbewegt  und  nur  selten  stiegen  einige  Luftblasen  neben 
dem  Rohre  bis  zur  Oberfläche  empor;  dem  Rohre  aber  wurde 
die  Erschütterung,  aufser  sofern  es  an  der  des  blofs  zu  diesem 
Zweck  bestimmten  kleinen  Hauses  Theil  nahm , noch  beson- 


1 Dessen  Journal  Th.  XI.  S.  216.  G.  XXII.  397. 

S Der  Heisspparat  war  also  nach  der  ältereo  Bezeichnung, art 
ein  sogenannter  Ptlica n. 
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dets  mitgetheiit,  wovon  man  sich  bei  der  Berührung  desselben 
überzeugen  konnte , soweit  dessen  Hitze  dieses  gestattete  '. 


518)  Eine  zweite  Wirkung,  welche  als  Folge  des  von 
der  Wärmequelle  stets  ausströmenden , das  GefaTs  durchdrin- 
genden und  an  die  berührenden  Wassertheilchen  übergehenden 
Wärmestoffes  zu  betrachten  ist,  wurde  oben  (§.  305)  bei  der 
Untersuchung  der  Wärmeleitung  bereits  erörtert,  nämlich  die 
verhältnifsmäfsig  geringe  Wärme  des  Bodens  solcher  GefaTse, 
in  denen  das  Wasser  stark  siedet,  in  dem  Augenblicke,  wenn 
man  sie  vom  Feuer  entfernt.  Es  ist  zu  verwundern,  dafs 
dieses  interessante,  für  die  Materialität  und  ganz  eigentkek 
Bewegung  des  Wärmestoffes  so  sehr  sprechende  Phänomen  ent 
neuerdings  durch  JacQükmyes  und  die  Brüsseler  Akademie 
wieder  aus  der  Vergessenheit  gezogen,  in  der  vorhergehend« 
Zeit  aber  gänzlich  vernachlässigt  wurde,  ungeachtet  die  alterte 
«Beobachtung  desselben  sich  schon  beim  Amstotslzs*  befin- 
det. bieser  giebt  blofs  die  Thatsache  an  und  beschränkt  sie 
auf  ein  dünnes  Gefäfs,  was  auch  insofern  gegründet  ist,  als 
das  Durchströmen  der  Wärme  durch  eine  zu  dicke  Masse  mch! 
zu  sehr  verzögert  seyn  darf.  Durch  die  Mitglieder  der  Paris« 
Akademie3  wurde  das  Phänomen  geprüft  und  bestiegt  gefan- 
den,  dabei  aber  bemerkt,  das  Gefäfs  müsse  grofs  und  dessen 
Boden  sehr  dünn  seyn,  auch  finde  die  Abkühlung  der  Boden- 
flache  nur  so  lange  statt,  als  das  Wasser  noch  im  Sieden 
bleibe,  indem  unmittelbar  nachher  der  Boden  wieder  sehr  heils 
werde.  Gehler4  erwähnt  zugleich  die  wegen  ihrer  Sonder- 
barkeit interessante  Erklärung,  welche  Homberg,  Noliit, 
Musscheebroek,  Brissos  u.  A.  über  dieses  Phänomen  auf- 
stellten, wonach  die  Wärmetheilchen  wie  Pfeile  mit  ihren 
Spitzen  durch  das  Gefäfs  dringen  und  aufwärts  steigen  sollen, 
also  die  Hand  nicht  verletzen  können,  bis  das  Sieden  aufhör! 
und  die  Wege  verstopft  sind,  so  dafs  sie  dann  ihre  Richtung 
umkehren.  Er  selbst  giebt  übrigens  die  richtige  Erklärung. 


1 Gilbest  in  einer  Anm.  a.  a.  0.  theilt  ganz  liiete  Amkht , £* 

übrigen»  »chon  Gehle»  im  Wörterb.  ».  A.  Th.  IV.  S.  43  al*  »ahr- 
•cheinlich  aufttellt. 

2 Problemat,  Sect.  XXIII.  $.  5. 

3 Hittoire  de  l'Acad.  1703.  p.  SO. 

4 Wörterbuch,  a.  Au»g.  Th.  IV.  S.  56.  . ..  i 
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Im  genauen  Zusammenhänge  hiermit  steht  die  bekannte 
Erfahrung,  dafs  eine  freie  und,  man  möchte  sagen,  ungehin- 
derte Bewegung  der  Wärme  erfordert  wird,  um  den  Procefs 
des  Siedens  fortdauernd  zu  erhalten,  welche  nicht  statt  finden 
kann,  sobald  die  Leitung  derselben  unterbrochen  ist.  Auch 
hiervon  war  bereits  (§.  300)  die  Rede,  und  es  wurde  eben  in 
Beziehung  auf  die  Fortpflanzung  der  Wärme  die  bekannte  Er- 
fahrung erörtert,  dafs  das  Wasser  in  einem  Gefäfse,  welches 
sich  in  einem  gröberen  Gefäfse  mit  siedendem  Wasser  befindet, 
nicht  zum  Sieden  gelangt,  wie  stark  auch  das  Feuer  seyn  mag, 
dem  man  das  äufsere  Gefäfs  aussetzt.  Erfahrungen  hierüber 
giebt  es  in  Menge;  die  Sache  ist  ausführlich  erörtert  worden  von 
Ladisl.Chkrrak.*,  und  aufser  den  bereits  genannten  Forschem, 
welche  dieses  Problem  einer  näheren  Untersuchung  werth  hiel- 
ten, können  noch  Borhichics*,  Cigsa1 2 3 4  und  v.  Lampirti  * 
erwähnt  werden.  Letzterer  setzte  vier  zunehmend  kleinere  Ge- 
fäfse in  einander  und  fand,  wenn  das  äufserste  einem  lebhaften  * 
Feuer  ausgesetzt  wurde,  die  Temperaturen  100°  ; 92°, 5;  86°, 25; 
82°, 5;  war  aber  das  äufsere  mit  Salzwasser  gefüllt,  so  beob- 
achtete er  folgende  abnehmende  Temperaturen:  102°, 5;  95°, 0; 
87®, 5»  83°, 75  C.  Technisch  liefse  sich  hiervon  eine  An- 
wendung machen , wenn  man  irgend  eine  Substanz  einer  con- 
stanten,  die  Siedelfitze  nicht  erreichenden,  vielmehr  in  einem 
bestimmten  Abstande  davon  befindlichen  Temperatur  aussetzen 
wollte,  die  sich  dann  durch  die  Menge  der  in  einander  ge- 
setzten Gefäfse  bestimmen  liefse.  Die  Chemiker  bedienen  sich 
dieses  Mittels  seit  der  längsten  Zeit,  indem  sie  ein  Wasserge- 
fäfs  in  ein  anderes  mit  siedendem  Wasser  setzen,  und  nennen 
diesen  Apparat  Marienbad  , IV atterbad  ( balneum  maris  »tu 
Mariae  ; bain -Marie).  Man  wird  bei  dieser  Betrachtung  un- 
willkürlich an  die  Fortpflanzung  des  Schalles  erinnert,  für  wel- 
chen leinene,  wollene  oder  sonstige  Fäden  und  Gewebe  bessere 
Leitungsmittel  abgeben,  als  die  Luft,  obgleich  eben  diese  sei- 
nen Fortgang  hindern , wenn  sie  wiederholt  von  den  durch  die 
Luft  fortgepflanzten  Wellen  durchdrungen  werden  müssen,  in- 

1 Dissert.  de  aqua  intra  aquam  ferventem  non  ebnllieute.  Gro- 
niog.  1775.  4. 

2 Acta  med.  et  phil.  Hafn.  1771  n.  72.  p.  ISS. 

8 Joarn.  de  Pbyi.  T.  III.  p.  109. 

4 Hermbstädt’s  Bulletin.  Th.  X,  Bit.  8. 
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dem  man  die  Schlüge  der  Unruhe  einer  Taschenuhr  aus  1 Fufj 
Entfernung  durch  die  Luft  sehr  gut  wahmimmt , aber  dann 
nicht,  wenn  die  Uhr  in  ein  Tuch  aingewickelt  ist. 

519)  Es  läfst  sich  hier  zunächst  der  Einflufs  anreih«}, 
welchen  die  Oberßäche  der  Gefäfse,  worin  sich  die  Flüssig- 
keiten befinden , auf  das  Sieden  derselben  ausübt.  Wollen  wir 
zur  richtigen  Beurtheilung  der  in  dieser  Beziehtmg  verkommen- 
den und  vielfach  beobachteten  Thatsaehen  zuerst  die  allgemei- 
nen Principien  fcststellen , worauf  eine  richtige  Erklären'  ge- 
gründet seyn  mufs,  so  ist  Folgendes  zu  bemerken,  wenn  von  dem 
bereits  §.  229  und  234  erörterten  Einflüsse  der  Oberflächen  auf 
die  Wärmestrahlung  abstrahirt  und  blofs  der  Procefs  des  Sie- 
dens berücksichtigt  wird.  Sobald  die  gegebene  Flüssigkeit  die- 
jenige Temperatur  angenommen  hat,  vermöge  welcher  der  «st 
ihr  anfsteigende  Dampf  die  erforderliche  Elasticitit  besitzt,  um 
sowohl  die  Lagen  der  Flüssigkeit,  als  auch  die  darauf  «huckende 
Luftsäule  mit  Leichtigkeit  zu  heben,  so  tritt  das  Sieden  ein, 
und  dauert  mit  gröfserfer  oder  geringerer  Raschheit  fort,  je 
leichter  und  schneller  Wärme  von  anften  zuströmt.  Sofern 
abeT  die  letztere  stets  zur  Bildung  neuen  Dampfes  dient,  kann 
die  Flüssigkeit  nicht1  wärmer  werden,  und  die  Fixität  des  Sie- 
depnnctes  ist  daher  lediglich  durch  «Jen  Luftdruck  bedingt,  wo- 
von sofort  die  Rede  seyn  wird.  1 Auf  «las  in  die  Flüssigkeit 
getauchte  Thermometer  wirkt  aber  nicht  blofs  die  derselben 
eigene  Wwnäe,  obgleich  diese  die  vorzüglichste  Ursache  ist, 
sondern  zugleich  die  vön  den  Wandhingen,  hauptsächlich  vom 
Boden  des  Gefkfsei,  ausstrahlende,  die  bei  so  vielen  Erschei- 
nungen eine  sehr  bedeutende  Rolle  spielt.  Diese  letztere  wirkt 
Wiederum  auf  zweierlei  - Weise , zuerst  indem  sie  auf  die  Ther- 
mometerkngel  fällt  und  das  Quecksilber  steigen  macht,  oder 
zweitens  indem  sie  auf  adiathermäne  Körper  stöfst  und  diese 
zur  Entwickelung  von  Dampf  dispohirt.  Befinden  sich  näm- 
lich kleine  Stückchen  fester  Körper,  namentlich  feine  Metall- 
spähne,  Fdilicht,  'Sägespähne  voh  Holz  oder  sonstige  kleine 
Theilchen  im  Wasser  schwebend,  so  gewahrt  man  r dafs  von 
diesen  kleine  Gasbläschen  aufsteigen,  und  thermometrische  Mes— 
sungen  ergeben,  dafs  sie  das  Sieden  erleichtern.  Diese  Wir- 
kung kann  nach  unsern  Vorstellungen  von  der  Wärme  nur  auf 
zweierlei  Weise  erklärt  werden;  denn  dafs  sich  fortdauernd 
Wärme  aus  diesen  Körperchen  entwickeln  soll«,  ist  auf  keine 
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Weise  anzunehmen.  Sie  müssen  daher  entweder  die  ans  den 
Wandungen  der  Gefäfse  strahlende  Warme  auffangen  und  an 
die  sie  berührenden  Wassertheilchen  zur  Bildung  von  Dampf 
abgeben , oder  aber  die  im  Wasser  befindlichen,  unsichtbar 
kleinen  Dampfbläschen  hängen  sich  an  sie,  werden  durch  ihr» 
Vereinigung  vergröfsert  und  steigen  dann  auf,  wie  die  Luft— 
bläschen  in  gashaltigen  Flüssigkeiten  sich  an  allen,  insbeson- 
dere rauhen  und  faserigen  Körpern  ansammeln.  Welcher  von 
beiden  Ansichten  wir  auch  huldigen,  so  [dient  jede  zur  Erklärung 
der  durch  diese  Körperchen  erzeugten  Wirkung , und  die  Strah- 
lung aus  den  Flächen  ist  ohnehin  für  sich , 'wie  wir  sehn  wer- 
den , genügend  erwiesen. 

Es  war  seit  langer  Zeit  bekannt,  dafs  die  Temperatur  des 
siedenden  Wassers  bei  gleicher  Barometerhöhe  zwar  im  Gan- 
zen eine  constante  sey,  dafs  jedoch  kleine  Unterschiede  sich 
unverkennbar  zeigen.  Achard1  redet  von  solchen  wenig  merk- 
baren Abweichungen,  die  namentlich  auch  durch  unauflösliche, 
im  Wasser  befindliche  Körper  hervorgebracht  werden,  und  giebt 
eine  sehr  ausführliche  Tabelle  über  die  verschiedensten  Sub- 
stanzen sowohl,  als  auch  die  Stärke  ihres  Einflusses.  G.  G. 
Schmidt  3 kam  bei  seinen  Untersuchungen  über  die  Elasticität 
des  Wasserdampfes  zu  der  Ueberzeugung , dafs  der  Siedepunct 
»ich  überhaupt  nicht  mit  einer  0°,t  R.  erreichenden  Sicherheit 
bestimmen  lasse,  und  betrachtet  dieses  als  eine  Folge  des  mit 
wachsender  Elasticität  aufsteigenden,  beim  Entweichen  aber 
seine  Spannung  momentan  verlierenden  Wasserdampfes3.  Al- 
lerdings befindet  sich  die  Oberfläche  des  Quecksilberfadens  ei- 
nes in  siedendes  Wasser  eingetauchten  Thermometers  oft  in 
einer  oscillirenden  Bewegung,  es  ist  jedoch  schwer  zu  ent- 
scheiden , ob  der  angegebene  Grund  dieses  erklärbar  macht, 
oder  ob  dieses  Schwanken  eine  Folge  der  in  ungleicher  Menge 


1 Me'm.  de  Berlin.  1785.  p.  2.  Aon.  de  Chim.  T.  X.  p.  49. 
Sehweigger*«  Jonrn.  XXVII.  27. 

2 Gren  N.  Jonrn.  d.  Physik.  Tb.  IV.  8.  294. 

. 3 Die  lehr  wortreich  erzählten  Versuche , welche  Riilasi  ange- 

stellt hat,  wobei  er  den  Einflufs  fester  Körper  snf  die  Temperstor 
des  Siedens  bestätigt,  übrigens  den  Siedepunct  schwenkender  fend, 
■Is  mit  sndern  Beobachtnogen  vereinbar  ist,  übergehe  ich,  da  sie 
keine  neue  Aufklärung  der  Aufgabe  enthalten,  S.  Brognstelli  Giorn. 
T.  II.  p.  413. 
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zuströmenden  Wärme  ist.  Befindet  sich  das  Wasser  in  fort- 
dauernd gleichmäfsigem  Sieden , hält  man  das  Thermometer  un- 
verriickt  in  gleicher  Entfernung  vom  Boden  des  Gefäfses,  und 
sorgt  man  dafür,  dafs  der  hervorragende  Theil  der  Röhre  nicht 
zu  ungleich  abgekühlt  werde,  so  bleibt  das  Ende  des  Quecl- 
silberfadens  constant  auf  dem  gegebenen  Siedepuncte.  Aach 
Egen1  hat  den  Einfluls  der  Tiefe,  bis  zu  welcher  die  Tha- 
mometerkugel  ins  Wasser  getaucht  worden  ist,  auf  die  Höht  des 
Siedepunctes  und  das  stete  Schwanken  des  unbekleideten  Ther- 
mometers wahrgenommen  ; wenn  man  aber  die  Kugel  enthüllt, 
so  hängt  die  Höhe  des  alsdann  fixen  Siedepunctes  von  der  Be- 
schaffenheit der  Bekleidung  ab.  Am  meisten  Aufmerksamkeit 
erregten  die  Resultate,  welche  Gat -Lüssac  a durch  seine  Ver- 
suche erhielt.  Hiernach  fand  er,  dafs  ein  Thermometer  i» 
Wasser,  welches  in  einem  gläsernen  Gefäfse  siedete,  101', 231 
C.  zeigte,  aber  auf  100°, 329  herabging,  wenn  er  fein  gepul- 
vertes Glas  hineinstreute,  und  auf  100°,0,  wenn  er  feine  He— 
tallspähne  hineinbrachte ; in  einem  metallenen  Gefäfse  dagegen 
zeigte  das  Thermometer  genau  100®  C.;  die  Weite  des  Ge- 
fäfses hatte  keinen  Einflufs  auf  den  Siedepunct  und  ebenso  we- 
nig die  Menge  der  eingestreuten  metallischen \ F eilspähne.  Seit- 
dem nahm  man  allgemein  an,  dafs  das  Wasser  in  metallenen 
Gefallen  leichter  siede,  als  in  gläsernen,  und  auch  dann  leichter, 
wenn  Metall theilchen  im  W ässer  schwimmen ; Biot  3 gab  an, 
dafs  Wasser,  bis  zum  Aufhören  des  Siedens  um  eine  Kleinig- 
keit abgekühlt,  durch  einige  hineingeworfene  Feilspähne  wie- 
der zu  sieden  beginne,  und  wagt  nicht,  die  Ursache  dieser  Ano- 
malie anzugeben,  stellt  aber  als  Regel  auf,  dafs  der  Siedepunct 
der  Thermometer  mit  Anwendung  eines  metallenen  GefäLes 
bestimmt  werden  müsse4.  Diese  Ungewifsheit  der  Sache  be- 
wog mich  selbst , in  Verbindung  mit  L.  Gmilin  * eine  Reihe 
Versuche  anzustellen , wozu  sich  sehr  geeignete  Mittel  darboten. 
Das  hiesige  Cabinet  enthält  einen  Apparat  für  die  Lehre  der 


1 Poggendorff’t  Aon.  XI.  285. 

2 Ana.  de  Chim.  T.  LXXXII.  p.  174.  Anu.  de  Chim.  et  Phj». 
T.  VII.  p.  807.  Schweigger’s  Journ.  XXIV.  827.1 

8 Traitrf  eet.  T.  I.  p.  48. 

4 Man  weift  jetzt,  daft  der  Siedepunet  der  Thermometer  im 
Dampfe  constant  erhalten  wird,  t.  Art.  Titrmometer.  Bd.  IX.  S.  890. 

5 G.  LVJI.  211. 
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Wärmeleitung  mit  8 cylindrischen  Gefäfsen  von  3 Zoll  Höhe 
und  1,3  Zoll  Weite,  sämmtlich  von  gleicher  Dicke  der  Wan- 
dungen und  des  Bodens.  Wir  wählten  deren  5 von  Kupfer, 
Messing,  Zinn,  Blei  und  Marmor,  nahmen  hinzu  einen  mög- 
lichst ähnlichen  Tiegel  von  dünnem  Silber  und  einen  von  Pla- 
tin, einige  abgesprengte  Medicingläser  von  nahe  ähnlicher 
Gröfse,  ein  Gefäfs  von  Fayence,  eins  von  Porcellan  und  einen 
irdenen  Topf,  brachten  in  allen  reines  Wasser  auf  die  nämliche 
Weise  zum  Sieden,  und  beobachteten  den  Siedepunct  an  dem- 
selben Thermometer,  ln  allen  stand  das  Thermometer  höher, 
wenn  die  Kugel  den  Boden  berührte,  und  dieser  Unterschied 
war  am  gröfsten  bei  Messing,  wo  er  0®,7  R.  betrug,  am  ge- 
ringsten aber  bei  Porcellan , wo  er  nur  0°,l  R.  erreichte.  Die 
Thermometerstände  selbst,  wenn  sich  die  Kugel  0,5  Zoll  unter 
der  Oberfläche  des  Wassers  befand,  waren  folgende,  den  Sie— 
depunct  der  Scale  als  Grenze  angenommen: 


Gefäfse  von 

Grade  R. 

Gefäfse  von 

Grade  R. 

Silber 

— 0°,20 

Porcellan  . . . 

— 0°,05 

Platin  .'.... 

— 0,50 

weifses  Glas  . . 

• 

0,00 

Kupfer 

+ 0,01 

grünes  Glas  . . 

• 

+ 0,60 

Messing  .... 

— 0,15 

grünes  Glas  . . 

• 

0,00 

Marmor  .... 

— 0,15 

grünes  Glas  . . 

• 

+ 0,10 

Blei  . . ... 

— 0,10 

Fayence  . . . ' . 

• 

+ 0,30 

Zinn 

- 0,10 

irdener  Topf  . . 

• 

+ 0,29 

Bei  weifsem  und  der  einen  Sorte  des  grünen  Glases  zeigte  sich 
daher  kein  Unterschied , und  vermuthlich  war  der  Siedepunct 
des  von  uns  gebrauchten  Thermometers  in  einem  solchen  Ge— 
fäfse  oder  in  einem  kupfernen,  wobei  die  Abweichung  am  ge- 
ringsten ist,  bestimmt;  hineingeworfener  Sand  brachte  den  Sie- 
depunct um  einige  Zehntel  eines  Grades  herab,  Kupferfeil- 
spähne  aber,  wovon  der  gröfste  Theil  auf  dem  Boden  lag,  ein 
anderer  geringerer  aber  obenauf  schwamm,  schien  keine  Wir- 
kung zu  haben1.  Nehmen  wir  den  gröfsten  Unterschied  zwi- 

1 Diese  Abweichung  ron  Gat-Lussac’s  Erfahrungen  beruhn  »er- 
mutblich  auf  dem  Umstande,  dafs  wir  die  Gefäfsc  der  Gleichmäfsig- 
teil  wegen  neben  einander  stehend  in  einem  Sandbade  erhitzten,  wo. 
nach  also  das  Zuströmen  der  Wärme  und  das  Anfsteigen  des  Dam- 
pfes zu  gering  war,  um  die  Metallspähne  mit  sich  empor  tu 
reifseD. 
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sehen  Platin  und  Glas,  so  betTägt  dieser  1°,  1 R.  oder  1*375 
C.,  also  mehr,  als  Gat-Lussac  gefunden  hat,  bei  allen  an- 
dern ist  er  geringer,  und  ein  bestimmter  fester  Unterschied 
zwischen  der  Siedehitze  in  gläsernen  und  metallenen  Gefafsen 
findet  also  hiernach  nicht  statt,  doch  siedet  das  Wasser  in  al- 
len metallenen  Gefafsen,  mit  Ausnahme  des  Kupfers,  bei  ge- 
ringerer Warme,  als  in  gläsernen.  Ein  nicht  unbedeutender 
Umstand  entging  dabei  unserer  Aufmerksamkeit  nicht.  Der 
silberne  Becher  hatte  an  einer  Stelle  des  Bodens,  etwas  seit- 
wärts, einen  schwarzen  Fleck.  Sobald  die  Kugel  diesen  be- 
rührte, stieg  das  Thermometer  bis  -f-  0°,5  R.  und  kehrte,  mit 
der  blanken  Oberfläche  in  Berührung  gebracht,  wieder  auf 
— 0°,  10  zurück.  Hierin  scheint  mir  der  Beweis  für  die  An- 
wesenheit strahlender  Wärme  zu  liegen. 

Rgdbcro1  war  blofs  mit  Gay-Lüssac’s  Versuchen  be- 
kannt , wenigstens  erwähnt  er  diese  allein ; er  wiederholte  diese 
und  fand  den  Siedepunct,  wenn  er  in  einem  eisernen  Gefafse 
bei  100°  C.  gefunden  wurde,  in  einem  gläsernen  Geialse 
hei  101®, 3 liegend,  statt  dafs  Gat-Lussac  101°, *23  gefunden 
habe.  Dafs  bei  verschiedenen  Glassorten  der  Siedepunct  un- 
gleich hoch  Hege,  geht  aus  den  eben  angegebenen  Versuchen 
hervor,  allein  auch  die  verschiedenen  Metalle  erzeugen  einen 
Unterschied,  und  anstatt  dafs  Rodberg  blofs  eine  eigenthüm- 
liche  Sorte  Glas  und  Eisen  mit  einander  verglich,  redet  Gat- 
Lussac  im  AUgemeinen  von  dem  Unterschiede,  welcher  sich 
in  dieser  Hinsicht  zwischen  Metallen  and  Glu  zeigt.  Zum 
Glück  hat  dieses  Problem  gegenwärtig,  da  man  den  Siedepnnci 
der  Thermometer  vermittelst  Wasserdampfes  bestimmt,  seine 
praktische  Wichtigkeit  verloren,  es  hat  gegenwärtig  nur  noch 
wissenschaftliches  Interesse,  ist  aber  noch  keineswegs  vollstän- 
dig gelöst,  wie  aus  der  Ungleichheit  der  erhaltenen  Resultate 
hervorgeht;  denn  da  die  einander  am  nächsten  kommenden, 
durch  Gat-Lussac  und  Rurberg  gefundenen,  dennoch  merk- 
lich von  einander  abweichen,  so  liegt  hierin  ein  Wahrscfaein- 
lichkeitsgrund  für  die  Richtigkeit  der  durch  Gxelik  und  mici 
gefundenen  Bestimmungen.  Welches  auch  immer  die  Ursach» 
dieser  Eigentümlichkeit , das  Wasser  bei  ungleichen  Tempera- 
turen zum  Sieden  zu  bringen,  seyn  mag,  warum  sollte  sie  bei 

1 PofgendoriT»  Ann.  XL.  49. 
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allen  Metallen  und  im  Gegentheil  bei  allen  Glasarten  in  glei- 
cher Stärke  wirksam  seyn? 

Die  Ursache  dieser  Ungleichheit  der  Siedehitze  des  Was- 
sers in  verschiedenen  Geläfsen  findet  Run  bk  hg  in  der  Adhä- 
sion des  Wassers  zu  den  Wandungen  oder,  wie  ersieh  wört- 
lich ausdrückt,  darin,  dafs  das  Wasser  vom  Glase  stärker  an- 
gezogen werde,  als  vom  Metalle.  Obgleich  keine  andere  mög- 
lich seyn  soll,  so  ist  doch  diese  zuverlässig  durchaus  unstatt- 
haft, denn  die  Dampfblasen  steigen  unter  allen  Bedingungen 
vorzugsweise  aus  und  in  der  Mitte  des  Wassers  auf,  wohin 
die  nur  in  unmefftbare  Ferne  wirkende  Adhäsion  nicht  reichen 
kann.  Wollten  wir  aber  auch  annehmen,  die  Adhäsion  des 
Wassers  oder  selbst  auch  des  Dampfes  am  Boden  der  Gefäfse 
sey  stärker  beim  Glase  als  beim  Metalle,  und  diese  miifsten 
daher  eine  höhere  Temperatur  annehmen,  ehe  sie  sich  loszu- 
reifsen  und  aufzusteigen  vermöchten , so  würden  sie  doch  in 
der  Mitte  und  nahe  an  der  Oberfläche  des  Wassers  ihren  Ue- 
berschufs  wieder  abgeben , wie  dieses  vor  dem  Sieden  ge- 
schieht. Weit  mehr  Wahrscheinlichkeit  hat  daher  die  oben 
angegebene  Ursache  für  sich , wonach  die  namentlich  vom 
Boden  ausgehende  strahlende  Wärme  diese  Wirkung  hervor- 
bringt, was  darin  Bestätigung  findet,  da[s  das  Glas  ein  weit 
diathermanerer  Körper  ist,  als  Metall,  selbst  für  dunkle  Wär- 
me, doch  mehr  Für  leuchtende,  weswegen  auch  die  von  mir 
und  Gmkli*  gefundenen  Unterschiede,  aubser  für  Platin  und 
eine  einzige  Glassorte,  alle  geringer  sind,  als  die  durch  Ga.t- 
Lus&ac  und  Rudbkrg  erhaltenen,  da  wir  dunkle  Wärme  im 
Sandbade , jene  aber  ohne  Zweifel  leuchtende  anwandten.  Hier- 
für sprechen  auch  Rumfohd’s  Versuche,  wonach  heifses  Was- 
ser in  gläsernen  Flaschen  von  weit  dickeren  Wandungen  schnel- 
ler erkaltete,  als  in  metallenen  (§.  230).  Wird  diese  strah- 
lende Wärme  durch  kleine  Körperchen  aufgefangen  und  zur 
Dampfbildung  verwandt,  so  steigt  die  Wärme  rieht,  eine  glei- 
che Wirkung  kann  aber  die  glatte  Thermometerkugel  nicht  äu— 
fsern,  und  aufserdem  bleibt  fraglich,  ob  diese  kleinen  Partikeln 
nicht  blofs  die  unsichtbaren  Dampfbläschen  vereinigen,  ihr 
Aufsteigen  erleichtern  und  dadurch  die  Temperatur  des  sie- 
denden Wassers  herabbringen. 

520)  Im  genauesten  Zusammenhänge  mit  diesen  Phänome- 
nen steht  ein  anderes,  nämlich  das  Sieden  der  Saluolutionen, 
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wobei  die  siedende  Flüssigkeit  eine  zunehmend  höhere  Tem- 
peratur hat,  als  reines  Wasser,  während  die  Wärme  des  von 
beiden  aufgestiegenen  Dampfes  ganz  gleich  ist.  Man  wühle 
lange  im  Allgemeinen,  dafs  Wasser,  worin  Salze  aufgelöst 
sind,  eine  höhere  Temperatur  beim  Sieden  annimmt,  als  wenn 
es  rein  ist,  es  wurde  daher  als  Bedingung  gefordert,  dafs  für 
die  Bestimmung  des  Siedepunctes  der  Thermometer  reines  Was- 
ser angewandt  werden  müsse,  und  Salzsolutionen  wurden  ange- 
wandt, um  nach  Art  des  Marienbades  eine  höhere  Wärme,  als 
die  des  siedenden  Wassers , ohne  unmittelbare  Anwendung  des 
Feuers , auf  gewisse  Substanzen  einwirken  zu  lassen  ; die  ei- 
gentliche ■wissenschaftliche  Aufgabe  ist  aber,  das  Verhähnilj 
der  Temperaturen  siedender  Solutionen  zu  der  Menge  and 
Lösbarkeit  der  verschiedenen  Salze  aufzufinden.  £irie  Men:? 

o 

hierher  gehöriger  Versuche  hat  Gkiffith*  angestellt,  die  je- 
doch , wie  Poogzbdorff  bemerkt,  nicht  wissenschaftlich  ge- 
nug sind  und  manches  zu  wünschen  übrig  lassen.  Er  brachte 
Wasser  mit  einem  Ueberschusse  des  jedesmaligen  Salzes  in  ei- 
nem porcellanenen  Gefäfse  über  einer  Argand’schen  Lampe  zum 
Sieden  und  mafs  die  hierzu  gehörige  Temperatur.  Den  Salz- 
gehalt der  Lösung  mafs  er  dadurch,  dafs  er  einen  Theil  der 
Lösung  abdampfte  und  die  Menge  des  enthaltenen  Salzes  durch 
das  Gewicht  bestimmte;  er  gelangte  auf  diese  Weise  zu  dem 
Resultate,  dafs  der  Siedepunct  nicht  stets  im  geraden  Verhält- 
nisse zu  der  Menge  des  enthaltenen  Salzes  und  seiner  Lös- 
barkeit steht.  Die  nachfolgende  Tabelle,  welche  die  gefunde- 
nen Gröfsen  enthält,  wird  am  besten  dazu  dienen,  die  daraus 
hervorgehenden  Folgerungen  zu  entnehmen. 


1 Journal  of  Science.  N.  XXXV.  p.  90.  Berzeliu  Jahresbe- 
richt 1826.  8.  50.  Poggendorfi’s  Ann.  II.  227.  Wiener  Zeitschrift. 

Th.  I.  S.  291  n.  «.  w. 
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Solutionen.' 

Procente 

des 

Salzes. 

Siede- 
punct  in 
Graden  C. 

Essigsaures  Natron  ..... 

eo 

124°, 5 

Salpetersaures  Natron  .... 

60 

lt8 

Weinsaures  Kalt- Natron  . . 

90 

115,6 

Salpeter 

74 

114,5 

Salmiak  ........ 

50 

113,3 

Schwefelsaures  Nickel  ... 

65 

112,8 

Weinsaures  Kali 

68 

112,3 

Kochsalz 

30 

106,8 

Salpetersaure  Strontianerde  . . 

53 

106,8 

Schwefelsäure  M'alkerde  . . . 

57,5 

105 

Saures,  schwefelsaures  Kali  . . 

• • • • 

105 

Borax 

52,5 

105 

Phosphorsaures  Natron  . . . 

• • • • 

105 

Kohlensaures  Natron  .... 

• • • • 

104,5 

Salzsaurer  Baryt 

45 

104,5 

Schwefelsaures  Zinkoxyd  . . 

45 

104,5 

Alaun 

52 

104,5 

Oxalsaures  Kali 

40 

104,5 

Oxalsaures  Ammoniak  . . . 

29 

103,3 

Blutlaugensalz 

55 

103,3 

Chlorsaures  Kali 

40 

103,3 

Boraxsäure 

• • • • 

103,3 

Schwefelsaures  Kalikupfer  . . 

40 

102,8 

Schwefelsaures  Kupferoxyd  . . 

45 

102,2 

Schwefelsaures  Eisenoxydul  . . 

64 

102,2 

Salpetersaures  Bleioxyd  ... 

52,5 

102,2 

Essigsaures  Bleioxyd  .... 

41,5 

101,7 

Schwefelsaures  Kali  .... 

17,5 

101,7 

Salpetersaurer  Baryt  .... 

26,5 

101,1 

Weinstein 

9,5 

101,1 

Essigsaures  Kupferoxyd  . . . 

16,5 

101,1 

Cyanquecksilber 

35 

101,1 

Quecksilbersublimat  .... 

• • • • 

101,1 

Schwefelsaures  Natron  . . . 

31,5 

100,55 

521)  Eine  sehr  ausführliche  Untersuchung  über  die  Ver- 
änderung des  Siedepunctes  durch  die  verschiedenen,  in  unglei- 
chen Quantitäten  aufgelösten  Salze  hat  Liqrahd  angestellt1, 


1 Recherehes  sar  ies  Variation«  qoe  Ies  sels  dissous  en  dirergei 
proportion«  prodaisent  dans  le  point  d’dbullition  de  l’eaa.  Par.  1835.  8. 
Ann.  de  Chim.  et  Phys.  T.  LIIF.  p.  423.  Auszug  in  l'Iastitut  1835.  N. 
118.  PoggendorfT«  Ann.  XXXYII.  379. 
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deren  Resultate  wir  hier  in  einem  kurzen  Auszuge  mittheilen 
wollen.  Das  hierbei  gebrauchte  Thermometer  war  sehr  genau 
und  der  nicht  eingetauehte  Theil  seiner  Röhre  wurde  berück- 
sichtigt; die  Flüssigkeit  befand  sich  in  einer  6 Z.  langen,  H 
Lin.  weiten  Glasröhre  oder  in  einem  Platintiegel,  und  das 
Thermometer  wurde  durch  einen,  zum  freien  Durchgänge  des 
Dampfes  durchbohrten  Kork  festgehalten.  Die  Salze  waren 
vorher  getrocknet ; die  aufgelösten  Mengen  wurden  durch  das 
Gewicht  bestimmt,  und  zwar  bei  zerfliefslichen  durch  den  Ge- 
wichtverlust der  Flasche,  woraus  man  sie  nahm;  um  aber  für 
jeden  Augenblick  das  Verhältnifs  ihrer  Menge  zu  der  des  Was- 
sers zu  kennen,  welches  sich  durch  den  Verlust  des  Dampfes 
fortdauernd  verminderte,  ward  das  Gefäfs  gewogen,  worin  sich 
die  Solution  befand,  und  das  GeVricht  des  Gefäfses  und  des 
Salzes  abgezogen.  Bei  manchen  Solutionen  findet  vor  dem  Sieden 
und  während  desselben  ein  heftige $ Sto/sen  statt,  wodurch  da 
Thermometer  beträchtliche  Schwankungen  erleidet;  Lrcmsa 
fand  aber,  dafs  einige  hineingeworfene  Stucke  Zink  oder  Eisen 
dieses  aufheben , und  er  bediente  sich  daher  des  enteren  Me- 
talls, um  dieses  Iiindemifs  zu  beseitigen,  da  ohnehin  dasselbe 
in  der  Regel  gar  nicht  angegriffen  wurde.  Bei  der  Bestim- 
mung der  Siedehitze  gesättigter  Solutionen  bemerkte  Lzgiuid 
eine  ähnliche  Erscheinung,  als  welche  sich  beim  Gefrieren  des 
Wassers  zeigt;  die  Temperatur  wuchs  bedeutend  und  sank  so- 
fort herab,  wenn  ein  Theil  des  Salzes  niederfiel,  worauf  sie 
dann  constant  blieb.  Um  das  dieser  Temperatur  zugehörige 
quantitative  Verhältnifs  der  Sättigung  zu  finden , wurde  wieder 
Wasser  zugesetzt,  die  Temperatur  der  gesättigten  Lösung  wie- 
der hergestellt  und  dann  gewogen , zur  Controle  aber  die  zur 
Lösung  erforderliche  Quantität  Salz  und  Wasser  vereinigt,  und 
nachdem  die  vollständige  Lösung  durch  steigende  Hitze  erfolgt 
war,  abermals  gewogen.  . Die  so  gefundene  Temperatur  soll 
zugleich  hinreichen , um  den  Salzen  ihr  gesammtes  Krystall- 
wasser  zu  nehmen.  Zeichnet  man  graphisch  die  über  dem 
Siedepuncte  der  reinen  Wassers  liegenden  Grade  des  Centesi- 
malthermometers , welche  dem  Siedepuncte  der  Solutionen  zu- 
gehören , als  Ordinaten , und  die  Procente  der  aufgelösten  Salz- 
mengen als  Abscissen , so  giebt  die  durch  die  Endpnncte  ge- 
zogene Linie  die  Curve  der  Verzögerung  des  Siedepunrtet. 
Von  diesen  Curven  giebt  es  drei  Arten ; die  eine  ist  von  ein- 
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facher  Krümmung , die  beiden  andern  haben  einen  Wende- 
punct,  und  zwar  ist  bei  den  einen  die  Krümmung  anfangs 
gegen  die  Axe  der  Abscissen , bei  den  andern  gegen  die  der 
Ordinaten  gewandt.  Die  folgenden  abgekürzten  Tabellen  ent- 
halten in  der  ersten  Columne  die  Procente  des  aufgelösten 
Salzes  (pC.),  in  der  zweiten  zuerst  die  Temperatur,  bei  wel- 
cher das  reine  Wasser  siedete,  und  dann  diejenige,  bei  welcher 
das  Sieden  der  bezeichneten  Solutionen  statt  fand  (t'),  in  Cen- 
tesimalgraden. 


Chlorstrontium. 


pc.l 

t' 

pC. 

t' 

pC. 

t' 

1 PC. 

t' 

0,0 

100°, 4 

37,9 

104°, 4 

68,9 

110°, 4 

1104,0 

116°, 4 

16,7 

101,4 

48,8 

106,4 

79,6 

112,4 

1 10,9 

117,4 

25,2 

102,4 

59 

108,4 

91,2 

114,4 

117,5 

118,25 

Chlorcalcium. 


pC. 

t' 

PC. 

t' 

PC. 

t' 

PC. 

t' 

o 

100°,  1 

55,6 

114°, 1 

104,0 

130", 1 

,203,0 

158°,  l 

16,5 

102,1 

61,6 

116,1 

117,2 

134,1 

221,6 

162,1 

25,8 

104,1 

67,6 

118,1 

129,9 

138,1 

241,9 

166,1 

32,6 

106,1 

73,6 

120,1 

142,8 

142,1 

1264,2 

170,1 

38,5 

108,1 

79,8 

122,1 

156,2 

146,1 

1 288,5 

174,1 

44,0 

110,1 

86,0 

124,1 

170,5 

150,1 

1314,8 

178,1 

49,7 

112,1 

92,2 

120,1 

186,0 

154,lil325,0 

179,6 

Neutrales  weinsaures  Kali. 


pC.t 

t‘ 

PC. 

l'  I 

pC. 

t' 

pC. 

t' 

0 

100°,  3 

82,8 

104", 3 

156,5 

108°, 3 

237,9 

112°, 3 

26,9 

101,3 

100,1 

105,3 

176,1 

109,3 

259,5 

113,3 

47,2, 

102,3 

118,5 

106,3 

196,2 

110,3 

28  t, 6 

114,3 

63»0| 

103,3 

137,3 

107,311216,8 

111,3 

296,2 

114,97 

Kohlensaures  Kali. 


PC. 

t' 

pC. 

t' 

PC. 

t' 

PC. 

0 

100°, 3 

65,9 

108®, 3 

U7,l 

II 8°,  3 

167,7 

13,0 

101,3 

77,6 

110,3 

127,0 

120,3 

178,1 

22,5 

102,3 

88,2 

112,3 

137,0 

122,3 

188,8 

38,6 

104,3 

98,0 

114,3 

147,1 

124,3 

199,6 

53,1 

106,3 

107,5 

116,3 

157,3 

126,3 

205,01 

t' 


128°, 3 

130.3 

132.3 

134.3 

135.3 
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Salpetersaurer  Kalk. 


pC. 

t* 

PC. 

t' 

PC. 

t' 

pC. 

t' 

0 

100°, 1 

71,8 

ios°,i 

148,1 

120°,1 

274,7 

140M 

15,0 

101,1 

85,3 

110,1 

172,2 

124,1 

302,6 

144, 1 

25,3 

102,1 

98,4 

112,1 

197,0 

128,1 

333,2 

148,1 

42,6 

104,1 

111,2 

114,1 

222,2 

132,1 

351,2 

150,1 

57,8 

106,1 

123,8 

116,1 

248,1 

136,1 

362,2 

151,1 

Essigsaures  Natron. 


pC. 

t' 

PC.  i t' 

pC* 

t' 

pC. 

t' 

0 

100°,  1 

30,5 104°,  1 

83,4 

112°, 1 

156,1 

120°, 1 

9,9 

101,1 

42,9  106,1 

98,8 

114,1 

179,3 

122,1 

17,6 

102,1 

55,8  108,1 

115,8 

116,1 

204,5 

124,1 

24,1 

103,1 

69, 2|  110,1 

134,9 

118,1 

209,0 

125,4: 

Essigsaures  Kali. 


pC. 

t' 

pC. 

t' 

pC. 

t'  II  PC. 

t' 

0 

100°, 2 

85,3 

112°, 2 

180,1 

126°, 2 436,9 

150*  ,2 

10,5 

101,2 

97,6 

114,2 

196,1 

128,2  500,0 

154,2 

20,0 

102,2 

110,3 

116,2 

213,0 

130,2  569,9 

158,2 

36,4 

104,2 

123,4 

118,2 

248,7 

134,2  646,6 

162,2 

49,8 

106,2 

136,9 

120,2 

287,3 

138,2  730,4 

166,2 

61,6 

108,2 

150,2 

122,2 

330,8 

142,2  775,0 

168,2 

73,3 

110,2 

165,1 

124,2 

380,6 

146, 2i, 798, 2 

169,2 

Chlomatrium. 


pC. 

t' 

pC. 

t' 

pC. 

t' 

PC.| 

» 

t 

0 

100°, 2 

10,8 

101°, 7 

23,1 

104°, 2 

35,8 

107°, 2 

4,4 

100,7 

13,4 

102,2 

27,7 

105,2 

39,7 

108,2 

7,7 

101,2 

18,3 

103,2 

31,8 

106,2 

41,2 

108,6 

Chlorkalium. 


t' 

pC. 

t' 

pC. 

t |pC. 

t' 

100°, 25 
100,75 
101,25 

13,2 

17.1 

24.2 

101°, 75 

102.25 

103.25 

31,4 

37,8 

44,2 

104°, 25  50,5 
105,25156,9 
106,25|;59,4 

107  “,25 
108,25 
108,65 

Chlorbaryum. 


pC. 

t' 

pC. 

t' 

|PC. 

1 *' 

pC. 

t' 

0 

100°, 2 

19,6 

101°, 2 

32,5 

102°, 2 

56,0 

104*,2 

11,0 

100,7 

26,2 

| 101,7|44*5j 

103,2 

60,1 

104,6 
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Pc. 

t' 

pC. 

t' 

PC. 

t' 

PC. 

t' 

0 

100°, 0 

14,4 

101  °,0 

26,7 

102  °,0 

44,7 

104°, 0 

7,5 

100,5 

20,8 

101,5 

36,8 

103 

48,5 

104,63 

Phosphorsaures  Natron*. 


pC. 

t' 

PC.|  t' 

pC. 

t' 

pC. 

t' 

0 

99°, 9 

40,8 101“, 9 

76,4 

103°, 9 

105,0 

105°, 9 

21,0 

100,9 

59,4  102,9 

91,5 

104,9, 

112,6 

106,5 

Chlorsaures  Kali. 


pC. 

t'  pc. 

t' 

pC. 

1 *' 

pC. 

t' 

pC.  1 t. 

0 

100°, 2 14,64 

|101°,2 

29^28 

[102°, 2 

43,92 

103°, 2 

61, 5|  104°,  4 

Salpctersaures  Kali. 


PC. 

t' 

PC. 

t' 

O. 

100°, 2 

42,2 

103°, 2 

12,2 

101,2 

59,6 

104,2 

26,4 

102,2 

78,3 

105,2 

PC. 

t' 

PC. 

t' 

93,2 

106“, 2 

233,0 

1 12®, 2 

140,6 

108,2 

283,3 

114,2 

185,9 

1 10,2 

335,1 

116,1 

Salpetersaures  Natron. 


pC. 

t' 

PC. 

t ]|  PC. 

t' 

pC. 

0 

100°, 3 

57,6 

106°, 3fl  120,3 

112°,3 

188,6 

18,7 

102,3 

77,9 

108,3  142,4 

114,3 

212,6 

37,9 

104,3 

98,8 

1 10, 3|  165,2 

116,3 

224,8 

t' 

118°, 3 

120.3 

121.3 


Krystallisirtes  salpetersaures  Ammoniak. 


PC. 

t' 

PC. 

t' 

PC. 

t' 

pC. 

t. 

0 

100° 

114,9 

110° 

254,0 

124* 

1081,5 

148° 

10 

101 

142,4 

112 

440,2 

128 

1273,0 

152 

20,5 

102 

172,0 

114 

537,3 

132 

1504,0 

156 

42,4 

104 

204.4 

116 

645,0 

136 

1775,0 

160 

65,4 

106 

238,8 

118 

770,5 

140 

2084,0 

164 

89,4 

108 

275,3 

120 

915,5 

144 

unendl. 

180 

1 In  dem  Zustande,  wo  es  alles  Wasser  verloren  hat,  bis  auf 
waa  es  behalten  mofs,  am  nicht  pyrophosphorsaures  Natron  in 
werden. 
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Salmiak. 


pC. 

t' 

|PC. 

t' 

I Pc-  *' 

1 pC. 

0 

100“ 

19,7 

103« 

35,7  106* 

73,3 

7,8 

101 

25,2 

104 

47,31 108 

88,1 

13,9 

102 

130,5 

105 

|59,9|  1 10 

|S8,9 

1 12« 

114 

114,2 


Maus1  fand,  dafs  bei  340  Lin.  Barometerhöhe  eine  Lösung 
von  salpetersaurem  Natron,  in  Wasser  von  16°, 8 C.  gesättigt, 
bei  101°  C.;  in  Wasser  von  56°, 2 gesättigt  bei  102°,  2 und  in 
siedendem  gesättigt  bei  121*  siedete;  gesättigte  Kochsalzlösung 
erforderte  107°, 4,  “ne  bei  15“  gesättigte  Salpetersolution  101*, 4 
und  eine  bei  100°  gesättigte  112°  C.  zum  Sieden.  Hierbei 
scheint  indefs  dör  Einflufs  des  3 Lin.  über  dem  Mittel  bena- 
genden Barometerstandes  nicht  berücksichtigt  worden  zu  sem 

Der  Ueberblick  der  hier  mitgetheilten  Gröfsen  fuhrt  i m 
Ganzen  zu  dem  Resultate,  dafs  durch  eine  verbal  tm/imi&g 
beträchtliche  Quantität  Salz  die  Temperatur  nicht  eben  bedeutend 
hinaufgerückt  wird.  Uebrigens  sind  diese  Quantitäten  bei  den 
verschiedenen  Salzen  sehr  ungleich  und  liegen  z.  B.  nach  Le- 
grand  für  eine  Temperaturerhöhung  von  1°  C.  zwischen  dem 
Maximum  von  26,9  Procent  beim  neutralen  Weinsäuren  Sali 
und  dem  Minimum  von  7,7  Procent  beim  Chlornatrium.  Es 
stimmt  dieses  mit  einer  andern  Erscheinung  überein,  nämlich 
dafs  der  Siedepunct  des  absoluten  Alkohols  durch  eine  nicht 
bedeutend  grofse  Menge  beigemischten  Wassers  nach  den  Er- 
fahrungen von  Tralles  1 nur  unmerklich  erhöht  wild. 

522)  Die  mit  der  gröfseren  Sättigung  steigende  Hitze  des 
Siedepunctes  der  Salzsolutionen  war  seit  langer  Zeit  bekannt; 
weit  weniger  scheint  dieses  mit  einer  andern  Erfahrung  der  Fall 
gewesen  zu  seyn  , wonach  die  Hitze  des  aus  iljnen  aufsteigen- 
den Dampfes  der  des  reinen  Wasserdampfes  vollkommen  gleich 
ist.  Rudrers3  war  wohl  ohne  Zweifel  der  Erste,  welcher 
diesen  wichtigen  Satz  aufstellte  und  durch  entscheidende  Ver- 


1 Schweigger’s  Joarn.  LVII.  402. 

2 G.  XXXVIII.  365.' 

3 Poggendorlf»  Ann.  XXXIV.  257.  FaaaDAT  behauptet«  »ehoa 
früher,  der  »ul  Salriolutionrn  anfsteigeade  Dampf  habe  nar  100*  C. 
Wärme,  s.  Ann.  de  Chim.  et  Phy».  T.  XX.  p.  325,  alleia  man  hielt 
dietea  nach  der  herrschenden  Ansicht  für  irrig. 
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suche  genügend  begründete,  denn  im  Allgemeinen  scheint  man 
sich  mit  der  Voraussetzung  begnügt  zu  haben,  dafs  der  aus 
einer  Flüssigkeit  aufsteigende  Dampf  mit  dieser  eine  gleiche 
Temperatur  habe,  was  auch  aus  den  von  ihm  angeführten 
Aeufserangen  der  bedeutendsten  Physiker  hervorgeht.  Wenn 
Biot'  sagt,  dafs  bei  gleicher  Warme  die  Elasticität  der  Däm- 
pfe von  Salzsolutionen  geringer  sey  , als  die  der  reinen  Was- 
serdämpfe, so  soll  dieses  heifsen  , dafs  z.  B.  bei  der  Siedehitze 
die  Dämpfe  des  reinen  Wassers  den  atmosphärischen  Luftdruck 
überwinden , was  aber  die  der  Solutionen  nicht  vermögen , da 
diese  dann  noch  nicht  sieden.  Gat t- Lussac2  meint,  die 
Temperatur  der  Dämpfe  sey  die  der  obersten  Lage  der  Fliis-r 
sigkeiten,  und  Pouillet3  scheint  seines  tiefen  Eindringens  in 
die  Wärmephänomene  ungeachtet  über  dieses  Verhalten  des 
Dampfes  mit  sich  selbst  nicht  im  Reinen  gewesen  zu  seyn. 
RunBzac  bediente  sich  zu  seinen  Versuclsen  eines  gleichen 
Apparates , als  wovon  er  zur  Auffindung  des  Siedeponctes  der 
Thermometer  Gebrauch  machte*  und  welcher  hierzu  ohne  Wi- 
derrede vollkommen  geeignet  ist,  verglich  die  unter  unglei- 
chem Luftdvncke  erzeugten  Dämpfe  von  reinem  Wasser  mit 
dem  von  mehr  oder  weniger  gesättigten  Lösungen  des  salpeter- 
sauren  Kalkes,  des  Salpeters,  des  kohlensauren  Kali’s  und  des 
salzsauren  Kalkes,  reducirte  die  gemessenen  Temperaturen  auf 
einen  gleichen  Barometerstand  von  0,76  Meter  bei.  0°  Tempe- 
ratur, und  gelangte  dadurch  znr  Begründung  von  folgendem 
wichtigen  Satze:  der  Dampf , welchtr  aus  einer  siedenden. 

Saltlosung  auf  steigt,  hat  durchaus  dieselbe  Temperatur , als 
der  unter  gleichem  Luftdruckt  aut  reinem  eiedenden  krasser 

1 Traitd  cet.  T.  1.  p.  885. 

8 Lcgons  de  Physique.  T.  I.  p.  416.  Ann.  de  CI. im.  et  Phya, 
T.  XLIX.  p.  394. 

3 Kldmens  de  Physique  cet.  Sme  dd.  T.  I.  p.  360;  die  Stelle  »teilt 
euch  in  der  laten  Aull.  T.  I.  p. 356.  „Ainsi  dies  la  dissolution  de  ael 
ordinaire,  p»r  exemple,  la  vapeor  qui  »e  forme  pendant  l'äbollition, 
*»t  4 Ja  temperature  de  109“  C.  et  ioua  la  presaion  de  0™,76j  c’est- 
A-dire  qae  ia  tenaion  n’eat  pai  au  Maximum,  ou  plutöt  aa  tenaioo  eat 
un  maximum  dependant  de  eon  contact  avec  la  disaolutioc  ct  moindre 

le  maximum  abaolo.“  ln  der  Sion  Auflage  fehlt  diese  Stelle,  und 
statt  deaaen  wird  gesagt,  dafs  der  Dampf  der  Solutionen  rainer  Waa» 
•erdampf  und  »on  diesem  nicht  reraehieden  aey. 

* 8.  Art.  Thermometer.  Bd.  IX.  S.  898,  Pig.  86. 
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entwickelt»  Dampf , um  wie  fiele  Grade  die  Temperatur  der 
Lötung  vermöge  der  Menge  und  Natur  des  Sähet  auch  höher 
seyn  möge.  Eine  weitere  Untersuchung,  welche  Rudberg  hiena 
knüpft  und  durch  eine  neue  Versuchsreihe  zu  begründen  ver- 
spricht, läfst  sich  wohl  aus  theoretischen  Gründen  als  ausge- 
macht betrachten.  Der  bei  gleicher  Temperatur  und  unter  glei- 
chem Luftdrucke  aus  nicht  siedenden  Salzsolutionen  aufsteigeode 
Dampf  ist  kälter  und  weniger  elastisch,  -als  der  von  reinem 
Wasser  gebildete.  Dieses  geht  aus  der  einfachen  Betrachtung 
hervor,  dafs  zwar  das  reine  siedende  Wasser  eine  nahe  gleiche 
Temperatur  hat,  als  der  aus  ihm  gebildete  Dampf,  die  Salzso- 
lution dagegen  bedeutend  heifser  ist,  gleichen  Luftdruck  vor- 
ausgesetzt. Wenn  daher  beim  Sieden  der  Dampf  aus  beiden 
Flüssigkeiten  gleiche  Temperatur  und  Elasticität  hat,  die  Wirme 
der  Solution  aber  nach  dem  Grade  der  Sättigung  bedeutend  hö- 
her ist,  so  müssen  die  aus  beiden  gebildeten  Dämpfe  von  un- 
gleicher Temperatur  und  folglich  auch  Elasticität  seyn,  sobald 
die  Wärme  beider  gleich  ist. 

523)  Steht  die  Erfahrung!  hierüber  einmal  fest,  so  ist  die 
nächste  Aufgabe,  dieses  allerdings  etwas  auffallende  Verhalten  mit 
bekannten  Naturgesetzen  in  Einklang  zu  bringen ; denn  es  mufs 
auffallend  seyn,  dafs  der  Dampf  der  Solutionen  eine  geringere 
Temperatur  hat,  als  jene  selbst,  aus  denen  er  aufsteigt,  und 
von  denen  er  daher  eine  mit  ihnen  gleiche  Wärme  annehmen 
sollte,  wie  dieses  beim  reinen  Wasser  der  Fall  ist.  Es  la&t 
sich  zuvörderst  wohl  auf  keine  Weise  annehmen,  dafs  der 
Dampf  der  Salzsolutionen,  so  lange  er  sich  in  diesen  Eliiasig- 
heiten  befindet  und  während  er  in  ihnen  aufsteigt,  weniger 
warm  seyn  sollte,  als  diese  selbst,  auch  miifste  man  dieses  an 
einem  Thermometer  wahrnehmen,  wenn  dieses  in  eine  mehrere 
Grade  über  100°  C.  heifse  siedende  Flüssigkeit  getaucht  von  ei- 
ner aufsteigenden  grofsen  Dampfblase  momentan  ganz  umhüllt 
würde.  Der  Dampf  hat  also  in  der  Solution  selbst  die  dieser 
eigentümliche  Wärme,  verliert  diese  aber  augenblicklich,  sobald 
er  die  Flüssigkeit  verlälst,  und  nimmt  diejenige  an,  welche  dem 
jedesmaligen  Luftdrucke  zngehört.  Eine  solche  augenblicklich 
eintretende  Abnahme  hat  nichts  Naturwidriges  und  zeigt  sich 
auch  in  der  allgemein  statt  findenden  Niederschlagung  eines 
Theils  des  aus  den  siedenden  Flüssigkeiten  aufsteigenden  Dam- 
pfes, welcher  in  Dunst  verwandelt  aufzusteigen  pflegt.  Ist 
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einmal  erwiesen,  dafs  der  aus  Solutionen  gebildete  Dampf  reiner 
Wasserdampf  ist,  so  mufs  er  auch  ganz  die  diesem  znkommende 
Elasticität  und  Dichtigkeit  haben , welche  beide  bei  gleichem 
atmosphärischen  Drucke  lediglich  durch  die  Wärme  bedingt 
werden , und  bei  der  durch  gleichen  Druck  bedingten  gleichen 
Elasticität  mufs  daher  auch  die  Temperatur  des  Dampfes  aus 
Salzsolutionen  der  des  reinen  Wasserdampfes  gleich  seyn. 
Wäre  der  erstere  wärmer,  so  wäre  er  auch  elastischer;  er 
würde  den  äufseren  Druck  überwinden , sich  mehr  expandiren 
und  dadurch  bis  auf  die  normale  Temperatur  herabsinken.  Die 
Frage  kommt  also  darauf  zurück,  wie  es  zugehe,  dafs  der  in 
Salzsolutionen  gebildete  Wasserdampf  in  der  Flüssigkeit  nicht 
früher  aufsteigt , oder  dafs  diese  letztere  nicht  siedet , bis  sie 
eine  ihrer  Concentrirung  proportionale  höhere  Temperatur  an- 
genommen hat.  Phechtl*  bemüht  sich  zu  zeigen,  dafs  das4 
durch  Rudberg  nachgewiesene  Verhalten  der  Dämpfe  des 
Wassers  und  der  Salzsolutionen  aus  der  bis  dahin  bekannten 
Theorie  der  Dampfbildung  folge,  und  auch  mit  dem  von  Dal— 
tos  aufgestellten  Gesetzt2  übereinstimme,  wonach  für  gleiche 
Temperaturen  über  oder  unter  dem  Siedepuncte  den  Dämpfen 
aller  Flüssigkeiten  gleiche  Elasticitäten  zugehören,  Poggeh- 
dorff3  dagegen  bestTeitet  dieses.  Allerdings  ist  das  durch 
Rudberg  aufgefundene  Verhalten  der  Dämpfe  aus  den  ange- 
gebenen Gründen  mit  der  Theorie  übereinstimmend,  sobald  man 
einmal  scharf  ins  Auge  fafst,  dafs  Elasticität  und  Dichtigkeit 
des  Wasserdampfes  ausschließlich  durch  die  Temperatur  bedingt 
werden,  der  Dampf  der  Salzsolutionen  aberreiner  Wasserdampf  ist; 
allein  ebenso  unbestreitbar  steht  fest,  dafs  man  vorher  anderer 
Meinung  war,  und  die  Thatsache  erst  durch  Rudberg  aufge- 
funden wurde , bevor  man  sie  mit  der  Theorie  der  Dämpfe  im 
Einklang  erkannte.  Sehr  richtig  bemerkt  Pbechtl  , dafs  die 


1 PoggendorfFs  Ann.  XXV.  119.  620. 

2 Vergl.  Dampf.  Bd.  II.  S.  854.  Pbechtl  ist  geneigt,  die  Gültig- 
keit dieses  Gesetzes  im  Allgemeinen  anzunehmen,  und  zeigt  diese  in 
der  Anwendung  auf  die  Dämpfe  des  Schwefeläthers;  allein  bei  einigen 
Flüssigkeiten  seigt  sich  dasselbe  allerdings  anwendbar,  bei  andern  da- 
gegen nicht.  Gegen  die  Gültigkeit  dieses  Gesetzes  erklärt  eich  außer- 
dem Marx  in  Sehweigger’s  Journ,  CXH.  486  und  Ayocadbo  iu  Poggen- 
dorlTs  Ann.  XXVII.  76. 

S S.  Anmerkungen  zu  den  angegebnen  Stellen. 

X.  Bd.  Ttt 
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Dampfe  von  Alkohol,  Terpentinspiritus  u.  s.  w.  gleiche  Tem- 
peratur mit  den  Flüssigkeiten  haben , aus  denen  sie  gebildet 
werden,  dafs  sie  aber  zugleich  nach  der  Condensation  wied« 
zu  diesen  Flüssigkeiten  werden,  statt  dafs  die  Dämpfe  der  Ssb- 
solutionen  nicht  diese,  sondern  reines  Wasser  geben  und  sich 
daher  auch  nur  wie  Wasserdämpfe  verhalten  können. 

So  viel  mir  bekannt,  ist  noch  keine  Erklärung  dieses  ent 
neuerdings  näher  untersuchten  Verhaltens  gegeben  worden,  n«d  es 
wird  daher  erlaubt  seyn,  auf  einige  Puncte  aufmerksam  zu  machen, 
die  hierbei  in  Betrachtung  kommen.  Nicht  unbeachtet  darf  der 
Umstand  bleiben,  dafs  alle  im  Wasser  nicht  auflösliche  Körper 
in  kleineren  oder  gröfseren  Massen  das  Sieden  des  W7 essen 
erleichtern  (§.  519).  Alle  diese  Substanzen  zeigen  die  Eigeo- 
thümlichkeit,  dafs  sie  das  an  ihnen  hängende  und  selbst  das  o 
ihre  Poren  eingedrungene  Wasser  mehr  oder  minder  leicht  ver- 
dunsten lassen,  d.  h.  die  äufsere  einwirkende  Wärme  verbindet 
sich  damit,  verwandelt  es  in  Dampf  und  entzieht  es  ihnen  auf 
diese  Weise.  Ganz  diesem  entgegengesetzt  ist  das  Verhalten 
der  Salze,  zwar  der  einen  mehr  als  der  andern , im  Ganzen  aber 
haben  sie  alle,  sofern  sie  im  Wasser  auflöslich  sind,  eine  stär- 
kere Anziehung  zu  diesem,  als  die  nicht  auflöslichen  Kor per; 
sie  ziehen  den  Wasserdampf  aus  der  Luft  bei  mittlerer  Feuch- 
tigkeit an,  statt  dafs  die  unauflöslichen  Körper  ihn  abgeben, 
und  zwar  oft  mit  solcher  Gewalt , dafs  sie  dadurch  zerhiefsen. 
Wird  dann  ihren  Lösungen  im  Wasser  Wärme  zugeführt,  so 
ist  die  der  Siedeliitze  des  Wassers  zugehörige  Menge  deivelbtn, 
die  wir  durch  T bezeichnen  wollen,  erforderlich,  um  die  Ver- 
wandlung in  Dampf  zu  bewirken , aufserdem  mufs  aber  noch 
eine  gewisse  Quantität  Wärme,  welche  t heifsen  möge,  hinzu- 
kommen, um  die  Verwandtschaft  des  Wassers  2U  ihnen  aufzu- 
heben und  dieses  von  ihnen  loszureifsen , so  dafs  ihr  Sicde- 
punct  T 4*  t seyn  mufs.  Der  Werth  von  T ist  durch  den 
Barometerstand  bedingt,  die  Gröfse  t dagegen  hängt  von  der 
Beschaffenheit  des  Salzes  und  der  Quantität  ab,  in  welcher  es 
dem  Wasser  zugesetzt  ist,  vollständige  Lösung  desselben  vor- 
ausgesetzt. 

524)  In  sehr  nahem  Zusammenhänge  hiermit  steht  e»< 
andere  Aufgabe,  nämlich  über  die  Siedehitze  gemischter  Flüssig- 
keiten und  die  Temperatur  des  aus  ihnen  beim  Sieden  aufstei- 
genden Dampfes,  Die  Beantwortung  dieser  Frage  ist  mit  eine: 
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grofsen  Menge  meistens  unüberwindlicher  Schwierigkeiten  ver- 
bunden, worin  wohl  der  Grund  liegen  mag,  dafs  hierfür  bisher 
so  wenig  geschehen  ist.  Von  den  zwei  vereinten  Flüssigkeiten* 
siedet  stets  die  eine  leichter  als  die  andere,  und  obgleich  die 
gebildeten  Dampfe  in  der  Regel  aus  beiden  zusammengesetzt 
sind,  so  behalten  sie  doch  das  quantitative  Mischungsverhältnifs 
der  Flüssigkeit  nicht  auf  die  Dauer,  sondern  von  der  einen  ver- 
dampft mehr,  als  von  der  andern,  und  die  Beschaffenheit  der 
siedenden  Flüssigkeit  ändert  sich  daher  in  jedem  Augenblicke;  die 
Resultate  werden  hierdurch  verschieden,  und  ohne  sehr  zusam- 
mengesetzte Messungen  kann  man  nicht  wissen  , welchen 
Mischungsverhältnissen  sie  zugehören.  Wir  müssen  uns  also 
in  Beziehung  auf  diese  Aufgabe  mit  den  wenigen  bis  jetzt  be- 
kannt gewordenen  Thatsachen  begnügen. 

Befinden  sich  zwei  Gasarten  in  einem  begrenzten  Raume 
vereint,  so  ist  ihre  Elasticität  der  Summe  der  Elasticitäten  bei- 
der gleich.  Eben  dieses  findet  statt,  wenn  eine  Gasart  mit 
Dampf  vereint  wird,  namentlich  ist  es  der  Fall  bei  den  Ver- 
bindungen von  Luft  und  Wasserdampf*,  und  so  läfst  sich 
schon  der  Analogie  nach  schliefsen , dafs  sich  bei  gemischten 
Dämpfen  das  nämliche  Verhalten  zeigen  werde.  Aus  meinen 
Versuchen  über  die  Vereinigung  verschiedener  Dämpfe 3 geht 
indefs  hervor,  dafs,  wenn  zwei  Arten  Dampf  von  den  Spannungen 
p und  p'  in  einem  abgeschlossenen  Raume  vereinigt  werden, 
ihre  gemeinschaftliche  Spannung  nicht  = p + p' , sondern  um 
eine  unbedeutende  Kleinigkeit  geringer  sey.  Das  Gegentheil  fand 
Gat— Lussac4  rücksichtlich  der  vereinten  Quantitäten;  denn 
da  bei  100°  C.  und  0,76  Meter  Luftdruck  1 Gramm  Wasser  1,696 
Liter  Dampf  giebt,  eine  gleiche  Menge  absoluter  Alkohol  aber 

0,659  Liter,  so  mufsten  beide  vereint  = 1,178 

Liter  für  1 Gramm  der  Mischung  beider  geben , wogegen  die 
Messung  1,1815  zeigte.  Wurden  1 Th.  Wasser  und  2 Th.  ab- 
soluter Alkohol  gemischt,  so  mufste  1 Gramm  der  Mischung 


1 Die  Erscheinungen,  welche  mehrere  vereinte  Flüssigkeiten  dar- 
bieten , sind  bis  jetzt  noch  gar  nicht  eigentlich  untersucht  worden. 

2 Vergl.  Art.  Gai.  Bd.  IV.  S.  1034. 

S Physikalische  Abhendl.  Gier«.  1816. 

4 Ann.  de  Chim.  T.  XCV.  p.  314.  Biot  traitd.  T.  I.  p.  *98. 

Ttt  2 
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1,696  _ J ?Q05  Liter  Dampf  geben,  der  Versuch  zei^t« 

3 

aber  1,0056  Liter.  Welches  von  diesen  Resultaten  das  richtig? 
sey  und  ob  nicht  vielmehr  die  Wahrheit  zwischen  beiden  Fei- 
lem in  der  Mitte  liege,  läfst  sich  ohne  neue  Versuche. nickt 
entscheiden.  Der  Analogie  nach,  sofern  fast  ohne  anderweitig 
bedingte  seltene  Ausnahmen  alle  vereinte  Körper  sich  durch 
gegenseitige  Anziehung  verdichten,  ist  auf  jeden  Fall  nicit 
wahrscheinlich,  dafs  eine  Vergrößerung  des  Volumens  durch 
Vereinigung  von  Dämpfen  eintreten  sollte,  und  wir  können  also 
mit  genügender  Annähemng  annehmen,  dafs  die  Elasticität  ge- 
mischter Dämpfe  im  unveränderten  Raume  höchstens  der  Summ 
ihrer  beiderseitigen  Elasticitäten  gleich  sey.  Hiermit  vereinbar 
ist  ein  anderes  Resultat,  welches  uns  der  eigentlichen  vor- 
liegenden Aufgabe  näher  bringt.  Befindet  sich  im  Torricelli’sches 
Vacuum  über  dem  Quecksilber  eine  leichter  siedende  Flüssig- 
keit, ist  also  der  leere  Piauin  mit  dem  der  statt  findenden  Tem- 
peratur proportional  dichten  Dampfe  erfüllt,  und  läfst  man  durch 
das  Quecksilber  eine  schwerer  siedende,  mit  der  leichtem  misch- 
bare Flüssigkeit  aufsteigen,  so  vermindert  sich  der  früher  er- 
füllte Raum.  Die  Ursache  hiervon  liegt  nicht  fern  ; die  zu  der 
leichter  siedenden  Flüssigkeit  hinzutretende  schwerer  siedende 
Flüssigkeit  verändert  den  früher  tiefer  liegenden  Siedepunct,  rückt 
ihn  höher  hinauf  und  vermindert  dadurch  die  Elasticitat  des 
bereits  gebildeten  Dampfes.  Eben  dieser  Erfolg  tritt  ein,  wenn 
das  Torricelli’sche  Vacuum  mit  Wasserdampf  erfüllt  ist  und  zu 
dem  nicht  verdampften  Antlieile  Wasser  ein  auflösliches  Salz 
oder  eine  Salzsolution  gebracht  wird. 

525)  Eben  so  einfach  und  genau  hiermit  übereinstimmend 
sind  die  Erscheinungen , welche  sich  beim  Sieden  gemischter 
Flüssigkeiten  zeigen.  Gat-Lvssac  1 äufsert  sich  hierüber  der 
allgemeinen  Ansicht  gemäfs,  indem  er  sagt : der  Siedepunct  eines 
Gexneuges  zweier  flüchtigen  Flüssigkeiten,  welche  keine  chemi- 
sche Einwirkung  auf  einander  äufsern,  kann  variiren,  ist  aber 
im  Allgemeinen  eingeschlossen  zwischen  zwei  Grenzen,  nämlich 
zwischen  dem  Siedepuncte  der  flüchtigsten  Flüssigkeit  und  der 
Temperatur,  bei  welcher  die  Summe  der  Spannkräfte  der  Dämpfe 


1 Aun.  de  Chim.  et  Phyi,  T.  XL1X.  p.  593.  PoggendoriTs  Aup. 

xxv,  m%.;  • . , ..  . ; • ^ . 
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beider  Flüssigkeiten  gleich  ist  dem  Druck  der  Atmosphäre. 
Man  kann  dieses  nicht  wohl  anders  verstehn,  als  dafs  die  Tem- 
peratur des  Siedepunctes  der  flüchtigsten  Substanz  die  unterste 
Grenze  bilde,  also  das  Sieden  bei  einer  Temperatur  statt  finde, 
als  wenn  diese  allein  vorhanden  wäre,  von  hier  an  aber  nach 
dem  quantitativen  Verhältnisse  und  der  Beschaffenheit  der  bei- 
gemischten Flüssigkeit  stets  höher  hinaufrücke.  Der  Zusatz, 
dafs  die  Flüssigkeiten  keine  chemische  Wirkung  auf  einander 
ausiiben  sollen , darf  nicht  unbeachtet  bleiben ; es  ist  aber  eine 
nicht  leichte  Aufgabe,  zu  entscheiden , ob  bei  solchen  Flüssig- 
keiten , die  sich  sehr  innig  mit  einander  verbinden , z.  B.  beim 
Weingeist  und  Wasser,  überall  keine  chemische  Einwirkung 
statt  finde,  die  übrigens  dann  in  ihren  Folgen  sich  zeigen 
müfste,  wenn  die  Beschaffenheit  beider  vereinter  Flüssigkeiten 
eine  wesentliche  Veränderung  erleidet.  Ist  die  ausgesprochene 
Ansicht  richtig,  dafs  hiernach  die  niedrigste  Temperatur  oder  die 
unterste  Grenze  des  Siedens  diejenige  sey,  bei  welcher  die  flüch- 
tigste Substanz  siedet,  wie  dieses  namentlich  bei  einem  Ge- 
misch aus  Alkohol  und  Wasser  der  Fall  ist,  dessen  Siedehitze 
von  der  des  absoluten  Alkohols  bis  zu  der  des  reinen  Wassers 
hinaufrückt,  so  können  die  durch  Dubio*  gemachten  Erfahrun- 
gen nicht  anders,  als  für  Anomalicen  gelten.  Er  fand  nämlich, 
<lafs  das  Oel,  welches  aus  einer  Verbindung  gleicher  Volumina 
von  Chlor  und  ölbildendem  Gase  entsteht,  fiir  sich  bei  82°, 4 C. 
siedet,  mit  Wasser  vereint  aber  nie  eine  höhere  Temperatur 
als  75°, 6 erreicht,  und  ebenso  siedet  Chlorkohlenstoff  für  sich 
bei  60°, 8,  mit  Wasser  gemischt  aber  bei  57°, 3.  Dieses  abwei- 
chende Verhalten  verdient  eine  nähere  Untersuchung , und  na- 
mentlich müfste  erforscht  werden,  von  welcher  Beschaffenheit 
die  aus  den  gebildeten  Dämpfen  niedergeschlagene  Flüssigkeit 
sey n mag2. 


1 PoggendorfP*  Ann.  XXIV.  277. 

2 Es  verdient  bemerkt  zu  werden,  dafs  Gat-Li  ssac  a.  a.  O.  d ie- 
»es  Resultat  mit  dem  rou  ihm  aufgestellten  Gesetze  übereinstimmend 
findet.  Vermuthlich  geht  er  davon  aus,  dafs  die  Summe  der  Spann- 
kraft® des  Dampfes  von  Chlorkohlenstoff  und  von  Wasser,  beide  bei 
57°fS,  der  Spannung  der  Luft  unter  0,76  Meter  Druck  gleich  seyu  and 
daher  das  Sieden  erfolgen  könne  5 allein  dann  müfste  auch  der  Siede- 
punct  des  gemischten  Alkohols  unter  dem  des  reinen  Alkohols  und 
der  der  verdünnten  Schwefelsäure  unter  dem  des  reinen  Wassers  liegen. 
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526)  Eine  in  diesem  wenig  bearbeiteten  Felde  sehr  schätz- 
bare Untersuchung  hat  Magsüs  1 mitgetheilt.  Zuerst  erwähn: 
er  das  eben  aufgestellte  Gesetz  von  Gat-Lussac  , versteht  a 
aber  so,  dafs  der  niedrigste  Kochpunct  gemischter  Flüssigkeit« 
derjenige  seyn  soll,  welcher -durch  die  Summe  der  Elasticitatre 
des  Dampfes  beider  gegeben  wird,  der  höchste  aber  derjenige, 
welcher  der  flüchtigsten  unter  ihnen  zugehört,  seine  Versuche 
aber  ergaben,  wie  leicht  begreiflich,  das  Gegentheil.  Die  befolgte 
Methode  wird  nicht  im  Einzelnen  beschrieben ; ist  es  aber  da 
Zweck,  durch  Versuche  dieser  Art  völlig  scharfe  Resultate  ra 
erhalten,  so  wird  ein  solcher  Apparat  erfordert,  als  dessen  sich 
Rudbxag  (§.  522)  bediente,  und  es  würde  zugleich  zweek- 
mäfsig  seyn,  denselben  auf  eine  solche  Weise  abzuändern,  dah 
das  Thermometer  abwechselnd  dem  Dampfe  ausgesetzt  und  is 
die  Flüssigkeit  selbst  herabgelassen  werden  könnte.  Auf  jedes 
Fall  mufs  der  Dampf,  namentlich  der  von  leicht  siedenden  Flüs- 
sigkeiten, zusammengehalten  und  gegen  äufsere  Abkühlung  ge- 
schützt werden,  wenn  man  seine  Temperatur  genan  messen 
will.  Bei  Tlischungen  von  Wasser  mit  flüchtigen  Oden  und 
Schwefelkohlenstoff  war  die  Temperatur  des  Siedepunctes  stets 
etwas  höher,  als  die  Wärme  der  am  leichtesten  siedenden 
Flüssigkeit,  und  blieb  ung  ländert,  so  lange  noch  ein  Theil  der 
letztem  vorhanden  war.  Die  Temperatur  des  Dampfes  zeigte 
sich  stets  etwas  niedriger,  eis  die  der  siedenden  Flüssigkeit, 
und  blieb  gleichfalls  unverändert,  so  lange  die  eben  angegebene 
Bedingung  noch  statt  fand.  Eine  Mischung  aus  frisch  rectifi- 
cirtem  Terpentinspiritus  und  Wasser  siedete  unter  0,7496  Met. 
Luftdruck  bei  102®  C.,  der  Dampf  zeigte  aber  nur  94*,5; 
Schwefelkohlenstoff  und  Wasser  siedete  unter  0,7522  Meter 
Luftdruck  bei  47°  C.  und  der  Dampf  zeigte  43°, 5.  Magzus 
argumentirt  ganz  richtig,  aber  der  Ansicht  Gat-Lcssac’s  nach 
seiner  Deutung  derselben  zuwider,  dafs  das  Sieden  nicht  früher 
eintreten  könne,  als  bis  die  Dämpfe  des  flüchtigsten  Antheils 
die  erforderliche  Spannung  erhalten  hätten,  um  den  Luftdruck 
zu  überwinden.  Bildet  die  flüchtigste  Substanz  die  unterste 
Schicht,  so  kommt  der  Druck  der  Wasserschicht  noch  hinzu, 
welcher  aufser  dem  Luftdrucke  überwunden  werden  mufs,  und 
die  Temperatur  des  Siedens  war  auch  bei  den  genannten  Ver- 


1 PojgtndoriP»  Ano.  XXXVIII.  481. 
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suchen  [ungefähr  diejenige,  welche  dieser  Summe  zugehörte. 
Die  obere  Schicht  mufs  nothwendig  die  Temperatur  der  unteren 
erhalten  haben , weil  sonst  die  aus  der  letzteren  aufsteigenden 
Dampfblasen  abgekühlt  werden  miifsten  und  nicht  aufsteigen 
könnten,  weswegen  die  Mischung  im  Ganzen  nahe  genau  die 
dem  Siedepuncte  der  flüchtigem  zugehörige  Temperatur  annimmt. 
Steigen  die  Dampfblasen  durch  die  obere  Flüssigkeit , so  neh- 
men sie  von  dieser  solchen  Dampf  auf,  welcher  eine  ihrer 
Temperatur  angemessene  Spannung  hat,  und  es  tritt  also  das 
oben  (§.  524)  angegebene  Verhalten  gemischter  Dämpfe  ein, 
was  sich  in  den  Versuchen  von  Maosus  auch  dadurch  zeigte, 
dafs  aus  dem  ansteigenden  Dampfe  Schwefelkohlenstoff-  und 
Wasser  niedergeschlagen  wurde,  so  lange  noch  Schwefelkohlen- 
stoff vorhanden  war ; nach  dem  Verschwinden  des  letzteren 
hörte  aber  das  Sieden  auf,  die  Wärme  der  Flüssigkeit  stieg, 
aber  es  ging  kein  Destillat  mehr  über.  Nach  der  richtigen, 
nicht  immer  anerkannten,  Theorie  war  die  Wärme  der  oberen 
Schicht  stets  etwas  höher,  als  die  Temperatur  des  Siedepunctes 
der  unteren  flüchtigeren  Schicht,  selbst  als  eine  sehr  dünne  Lage 
Schwefelkohlenstoff  sich  unter  einer  drei  Zoll  hohen  Wasser- 
schicht befand.  Bildet  die  leichter  siedende  Flüssigkeit  die 
obere  Schicht,  so  siedet  sie,  als  wäre  sie  unabhängig  von  der 
unteren;  doch  giebt  es  solche,  sich  nicht  mischende  Flüssig- 
keiten sehr  Wenige,  und  die  Versuche  konnten  daher  nur  mit 
Quecksilber  und  Wasser  oder  Oelen  oder  mit  Wasser  und 
Caoutchoucine  angestellt  werden,  welche  letztere,  wie  für  sich 
allein , ihren  Kochpunct  stets  änderte. 

Sind  die  vereinten  Flüssigkeiten  mit  einander  mischbar,  so 
ändert  sich  der  Siedepunct  stets , und  die  erzeugten  Dampfe 
haben  ein  anderes  Mischungsverhältnis , als  die  Flüssigkeiten; 
dock  kann  auch  letzteres  von  der  Art  seyn,  dafs  beide  einan- 
der gleich  sind.  Maghus  glaubt  daher,  dafs  die  Mischung 
nicht  als  ein  neu  entstandenes  homogenes  Ganzes  zu  betrachten 
sey,  weil  sonst  die  niedergeschlagenen  Dämpfe  dasselbe  wieder- 
geben müfsten,  sondern  dafs  beide  eine  gegenseitige  Anziehung 
auf  einander  ausüben,  in  deren  Folge  die  flüchtigere  verhindert 
wird,  schon  durch  diejenige  Wärme  zum  Sieden  gebracht  zu 
werden,  bei  welcher  sie  für  sich  allein  siedet.  Dafs  eine  solche 
mehr  oder  minder  starke  Anziehung  existire  und  auf  die 
Lampfbildung  einen  Einflufs  ausübe,  läfst  sich  nach  dar  Ana- 
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logie  mit  ähnlichen  Erscheinungen  und  nach  bekannten  Erhh 
rungen  nicht  in  Abrede  stellen;  denn  ebenso,  wie  aufgelöste  Salze 
den  Siedepunct  des  Wassers  höher  hinaufrücken,  ist  dieses  aiids 
der  Fall  bei  Alkohol  durch  einen  Zusatz  von  Wasser.  Magus 
wiederholte  auch  die  früher  von  Andern  angestellten  Versuch«, 
gemischte  Dämpfe  in  das  Torricelli’sche  Vacuum  zu  bringen. 
Bei  17°, 5 liefs  er  Schwefeläther  durch  das  Quecksilber  in  ein« 
Barometerröhre  aufsteigen  und  brachte,  nachdem  das  Muimum 
der  Spannung  eingetreten  war,  etwas  Alkohol  hinzu,  wodurch 
die  Elasticität  des  Aetherdampfes  sich  verminderte  und  durch 
Vermehrung  des  Alkohols  fast  bis  zu  derjenigen  hcrabging, 
welche  den  Dämpfen  des  letzteren  bei  der  gegebenen  Tempe- 
ratur zugehört.  Dieselben  Erscheinungen  zeigten  sich,  wsa 
statt  des  Alkohols  Terpentinspiritus  und  statt  des  Aetten 
Schwefelkohlenstoff  oder  Caoutchoucine  angewandt  wurde.  Da- 
bei ist  aber  erforderlich,  dafs  von  beiden  Flüssigkeiten,  aufxr 
ihren  Dämpfen,  noch  Theile  im  tropfbar  - flüssigen  Zvsüait 
vorhanden  sind. 

527)  Ueberblickcn  wir  nochmals  das  Ganze’,  so  sind  di« 
sich  darbietenden  Phänomene  allerdings  sehr  verwickelt,  allein 
es  bieten  sich  dennoch  einige  Anhaltpuncte  dar,  die  zur  Er- 
leichterung der  genaueren  Kenntnifs  der  Sache  dienen  können. 
Vor  allen  Dingen  dürfen  wir  das  Verhältnifs  der  Spannungen 
der  vereinten  elastischen  Flüssigkeiten  und  der  Räume,  die  sie 
einnehmen,  nicht  unberücksichtigt  lassen.  Bringt  man  zur  Luft 
unter  atmosphärischem  Drucke  Wasserdampf  in  einem  verschlos- 
senen Raume,  so  wird  ohne  Aenderung  der  Temperatur  die 
Elasticität  des  Gemenges  um  ebenso  viel  steigen,  als  das  Vo- 
lumen desselben  bei  unverändertem  äufserem  Drucke  sich  ver- 
gröfsern  würde.  Ist  diese  Vergrößerung  des  Volumens  einge- 
treten, so  nimmt  man  gewöhnlich  an,  die  Elasticität  der  Lnft 
sey  um  so  viel  vermindert,  als  die  hinzugekommene  des  Dam- 
pfes betrage , so  dafs , wenn  letztere  p',  die  gesammte  Elastici- 
tät aber  P genannt  wird,  die  Elasticität  der  Luft  = P — p’  — p 
sey,  woraus  p + p'  = P oder  der  Satz  folgt,  dafs  der  gesammte 
Druck  der  Summe  der  beiden  Pressungen  gleich  sey.  Diese» 
Gesetz  wird  aber  sehr  durch  die  Rücksicht  auf  den  Raum  be- 
dingt. Denkt  man  sich  nämlich  bei  unverändertem  Rauminhalte 
den  Wasserdampf  weggenommen  und  durch  ein  kleines  Volu- 
men eines  festen  Körpers  ersetzt,  so  würde  die  riickbleibende 
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Luft  offenbar  dem  Drucke  der  äufseren  atmosphärischen  wider- 
stehn, und  eben  dieses  würde  beim  Wasserdampfe  statt  finden 
müssen,  wenn  man  den  Raum  der  Luft  durch  einen  festen 
Körper  zu  ersetzen  vermöchte ; beide  müssen  daher  eine  der 
äufseren  gleiche  Spannung  haben.  Auf  dieses  Verhalten  grün- 
dete Daltos  das  nach  ihm  benannte  Mischungsgesetz  expan- 
sibler  Flüssigkeiten  *,  wobei  er  jedoch  übersah , dafs  die  verein- 
ten elastischen  Flüssigkeiten  durch  gegenseitige  Anziehung  ihrer 
Molecüle  überall  gleichmafsig  gemischt  sind.  Soll  der  Dampf 
dem  äufseren  Drucke  widerstehn , so  mufs  er  nothwendig  die 
diesem  Drucke  zugehörige  Temperatur  haben.  Am  deutlichsten 
zeigt  sich  dieses  beim  Wasserdampfe,  dessen  Temperatur  bei 
unverändertem  Luftdrucke  so  constant  ist,  dafs  sie  mit  absolu- 
ter Sicherheit  zur  Bestimmung  des  Normalpunctes  der  Thermo- 
meter dienen  kann,  und  es  würde  dieses  sich  auf  gleiche  Weise 
bei  den  Dämpfen  aller  einfachen  Flüssigkeiten  zeigen,  wenn 
man  es  der  Mühe  werth  gehalten  hätte,  gleich  genaue  Unter- 
suchungen hierüber  anzustellen.  Da  beim  Processe  des  Siedens 
die  Dämpfe  frei  aufsteigen  und  dabei  den  atmosphärischen 
Druck  überwinden  sollen , so  müssen  sie  bei  ihrem  Entstehen 
nothwendig  die  dieser  Elasticität  zugehörige  Temperatur  haben, 
letztere  mufs  aber  noch  etwas  erhöhet  werden,  weil  aufser  dem 
atmosphärischen  Luftdrucke  noch  derjenige  überwunden  werden 
mufs , welchen  die  Flüssigkeitsschicht  darbietet.  Ist  demnach 
die  Siedehitze  des  Dampfes  = T , so  mufs  die  der  Flüssigkeit 
= T+t  seyn,  wie  Rudbzrg*  genügend  auseinandergesetzt 
hat.  Beim  Wasser  und  bei  anderen  nicht  minder  flüchtigen 
Flüssigkeiten  ist  der  Werth  von  t sehr  unbedeutend;  denn  theils 
ist  das  Gewicht  der  zu  hebenden  Schicht  an  sich  nur  gering, 
theils  folgen  die  aufsteigenden  Dampfblasen  einander  so  schnell, 
dafs  wegen  der  fortdauernden  Bewegungen  der  Flüssigkeit  ihr 
Druck  fast  gänzlich  verschwindet,  weswegen  auch  die  Wärme 
des  Dampfes  und  die  der  oberen  Flüssigkeitsschichten  nicht 
merklich  verschieden  sind.  Sind  Salze  im  Wasser  aufgelöst, 
so  mufs  der  aufsteigende  Dampf,  um  dem  äufseren  Luftdrucke 
zu  widerstehn,  die  Siedehitze  des  reinen  Wasserdampfes  haben, 
eine  schätzbare,  durch  Ruduchg  fest  begründete  Erweiterung 


1 5.  Art.  Atmosphäre.  Bd.  I.  S.  438. 

2 FoggendorlT*  Ana.  XL.  52. 
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unserer  Kenntnisse  über  das  Verhalten  der  Dämpfe ; die  Tem- 
peratur der  Auflösung  mufs  = T -f- 1 -f- 1'  seyn,  worin  t' itn 
Uebervvindung  der  Kraft  gehört , womit  die  Flüssigkeit  dcrdi 
das  Salz  angezogen  wird,  und  wenn  man  T -4-  t -{-  t*  s=s  T setzt 
so  ist  die  Temperatur  des  Dampfes  = T — (t*  -j-  t)  oder  (t  als 
verschwindend  klein  angenommen)  =T'  — t'.  Sind  zwei  Flüs- 
sigkeiten vereint,  die  sich  nicht  mit  einander  vermischen,  so 
bin  icfi  der  Ansicht,  dafs  der  Dampf  derselben  diejenige  Hitze 
haben  müsse,  welche  der  Dampf  der  flüchtigsten  unter  ihnen 
erfordert,  um  dem  atmosphärischen  Drucke  zu  widerstehn.  Ken- 
nen wir  die  Siedehitze  der  leichter  siedenden  Flüssigkeit  0.  so 
ist  die  Temperatur  des  Dampfes  = © — (t  + O,  und  da  in  die- 
sem Falle  t'  verschwindend  klein  ist,  so  wird  fiir  den  Fall,  &fs 
die  flüchtigere  Substanz  sieh  oben  befindet,  also  fiir  ein  gleich- 
falls  verschwindendes  t,  die  Hitze  des  Dampfes  s=  0 d.  i.  bi» 
auf  eine  Kleinigkeit  der  siedenden  Flüssigkeit  gleich  sevn ; fai 
den  Fall  aber,  wenn  die  leichter  siedende  Flüssigkeit  die  nrtere 
Schicht  bildet,  mithin  nicht  blofs  der  Druck,  sondern  auch  der 
Zusammenhang  der  oberen  Schicht  überwunden  werden  mnls, 
also  t einen  gröfsern  Werth  erhält,  ist  die  Siedehitze  der 
Flüssigkeit  =s  0 -J- 1,  die  des  Dampfes  dagegen  = 0.  Sind  beide 
Flüssigkeiten  mischbar,  so  müfste  die  Temperatur  des  gemisch- 
ten Dampfes  = 0 seyn,  d.  h.  diejenige,  bei  welcher  der  Dampf 
der  fluchtigsten  dem  atmosphärischen  Drucke  za  widerstehn 
vermag,  die  der  siedenden  Flüssigkeit  aber  = 0-f-t',  wenn  t 
als  unbedeutend  vernachlässigt  wird.  Dabei  wäre  dann  der 
zugleich  mit  bestehende  Dampf  der  minder  flüchtigen  Flüssig- 
keit in  einem  gleichen  Zustande  befindlich  zu  betrachten,  als 
der  mit  atmosphärischer  Luft  verbundene  Wasserdampf,  d.  h. 
könnte  man  den  von  ihm  eingenommenen  Raum  durch  einen 
indifferenten  festen  Körper  ausfüllen,  so  würde  der  Dampf  deT 
leichter  siedenden  Flüssigkeit  für  sich  allein  dem  atmosphäri- 
schen Drucke  widerstehen  müssen.  Hierbei  wächst  die  Grfffse 
t'  mit  der  verhältnifsrnäfsig  grofsen  vorhandenen  Menge  det 
schwerer  siedenden  Flüssigkeit;  denn  es  ist  ein  bekanntes  Na- 
turgesetz, dafs  gröfsere  Massen  gegen  verhältnifsrnäfsig  kleinere 
eine  stärkere  Anziehung  ausiiben.  So  verbreitet  sich  ein  einziger 
Tropfen  Oel  über  eine  grofse  "Wasserfläche,  die  letzten  Antheil« 
Wasser  sind  nur  mit  grofser  Mühe  vom  Quecksilber  zu  trennen 
u.  s.  w.  Aus  dieser  Ursache  wird  erklärlich , warum  nach 
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Tn  alles  (§.  521)  ein  kleiner  Zusatz  von  Wasser  den  Siede- 
punct  des  Alkohols  nur  wenig  erhöht,  bei  vorhandner  gröfse'rer 
Menge  steigt  derselbe  aber  allmälig  bis  zu  dem,  welcher  dem 
reinen  Wasser  zukommt.  Hiernach  kann  der  Siedeptmct  ver- 
einter Flüssigkeiten  nie  tiefer  liegen,  als  der,  welcher  der 
flüchtigsten  angehört,  und  die  von  Liebig  beobachteten  Er- 
scheinungen sind  also  ganz  eigentliche  Anomalieen,  deren  Er- 
klärungsgrund erst  gesucht  werden  mufs,  wenn  wir  nicht  an- 
nehmen wollen,  dafs  eben  durch  die  Einwirkung  der  Wärme 
eine  neue,  leichter  siedende  Flüssigkeit  gebildet  wird.  Läfst  man 
endlich  zu  dem  im  Torricelli’schen  Vacuum  befindlichen  Dampfe, 
welcher  sich  noch  über  seiner  Flüssigkeit  befindet,  eine  andere, 
mit  letzterer  mischbare  Flüssigkeit  aufsteigen,  so  bildet  ^ch 
ein  gemischter  Dampf,  dessen  Elasticität  einer  Temperatur 
der  Füssigkeit  = 0 -f*  t*  zugehört.  Hatte  der  einfache  Dampf 
vorher  diejenige  Elasticität,  welche  der  Temperatur  0’  zugehörte, 
so  erlangt  er  jetzt  eine  der  Temperatur  & — t'  zugehörige;  er 
mufs  daher  minder  elastisch  werden,  also  der  von  ihm  einge- 
nommene Raum  sich  vermindern.  Die  meisten  dieser  Sätze 
stimmen  mit  bekannten  Erfahrungen  überein,  andere  aber,  na- 
mentlich die  Temperaturen  der  Dämpfe  gemischter  Flüssigkeiten 
betreffend,  verdienen  erst  durch  genaue  Versuche  näher  geprüft 
zu  werden. 

52?)  Es  war  bereits  oben  (§.  521)  von  dem  heftigen  Sto- 
faen  die  Rede,  welches  Salzsolutionen  vor  und  nach  dem  an- 
gefangenen Sieden  zeigen  und  man  durch  hineingeworfene 
Stücke  Metall  zu  beseitigen  pflegt.  Die  Sache  ist  allgemein 
bekannt,  ich  selbst  habe  die  Erscheinung  oft  wahrgenommen, 
aber  nur  dann,  wenn  das  Sieden  noch  nicht  begonnen  hatte  und 
noch  etwas  nnaufgelöstes  Salz  vorhanden  war;  nach  cingctrete— 
nem  heftigen  und  anhaltenden  Sieden  fand  dasselbe  nicht  mehr 
statt,  war  aber  in  einem  Falle  einst  so  stark,  dafs  ein  auf  einer 
Metallplatte  stehendes  Medicinglas  hoch  in  die  Höhe  geschleu- 
dert wurde  und  zerbrach.  Gat-Lüssac1  war  wohl  der  Erste, 
welcher  in  neuerer  Zeit  die  Aufmerksamkeit  der  Physiker  auf 
diese  Detonation  der  Dämpfe  ( Soubresot ) lenkte  und  eine  Er- 
klärung davon  gab.  Das  Phänomen  zeigt  sich  nach  seiner  Er- 
fahrung dann,  wenn  die  ruhigen  Flüssigkeiten  ohne  aufsteigende 

1 Ann.  da  Chim.  et  Phy«.  1818.  Mars. 
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Dampfblasen  über  ihren  Siedepunct  erhitzt  werden , und  na- 
mentlich sind  die  Stöfse  bei  der  Schwefelsäure  so  heftig,  dah 
eine  Destillation  derselben  ohne  Gefahr,  den  Apparat  zertrüm- 
mert zu  sehen,  nicht  bewerkstelligt  werden  kann.  Gat— Lcssac 
fand  aber  sofort  das  genügende  Mittel  auf,  diesem  Uebel  voll- 
ständig zu  begegnen,  denn  als  er  einige  Stücke  Piatindraht 
hineinwarf,  ging  die  Destillation  ruhig  von  statten.  Die  Stöfse 
haben  eine  auffallende  Aelinlichkeit  mit  den  oben  (§.  517)  er- 
wähnten , von  mir  beobachteten , die  sich  an  die  Erscheinung 
des  sogenannten  Simmerns  anreihen  lassen.  Magkus1  nahm 
bei  seinen  erwähnten  Versuchen  ein  diesem  ähnliches,  wo  nicht 
gleiches,  Phänomen  wahr,  und  seine  Erfahrung  kann  als  eia 
schätzbarer  Beitrag  zur  Erklärung  desselben  dienen.  Es  zeigte 
sich  häufig  dann , wenn  die  leichter  siedende  Flüssigkeit  die 
unterste  Schicht  bildete,  und  war  von  solcher  Heftigkeit,  düs 
oft  der  Versuch  unterbrochen  werden  mufste,  um  das  Zertrüm- 
mern des  Gefäfses  zu  verhüten.  Er  brachte  darauf  die  Angel 
eines  Thermometers  dicht  unter  die  oberste  Flüssigkeit,  und 
sah  dann  das  Thermometer  vor  dem  Stofse  um  mehrere,  selbst 
3°  bis  5°,  je  sogar  10°  C.  über  den  Kochpunkt  der  unteren 
Flüssigkeit  steigen , bis  eine  starke  Dampfblase  heftig  die  obere 
Schicht  durchbrach  und  das  Thermometer  wieder  auf  den  Sie- 
depunct der  unteren  Flüssigkeit  herabsank , worauf  es  sich  »o 
lange  erhielt,  als  die  Dämpfe  ungehindert  aufstiegen.  Hiernach 
glaubt  er,  dafs  die  Dampfbildung  durch  den  Zusammenhang  der 
oberen  Schichten  gehindert  wird , selbst  wenn  die  Temperatur 
weit  über  den  Siedepunct  hinausgeriiekt  ist,  bis  der  gebildet* 
Dampf  den  Zusammenhang  gewaltsam  durchbricht.  Befindet 
sich  in  der  Flüssigkeit  ein  Platindraht  oder  nur  ein  Eisendraht*, 
selbst  wenn  dieser  nicht  in  die  obere  Schicht  hinaufragt,  so  fin- 
det das  Stofsen  nicht  statt,  und  wenn  auch  die  obere  Schiebt 
aus  dickem,  ohne  Draht  nicht  zum  Sieden  zu  bringenden  Ter- 
pentinöl besteht.  Man  mufs  sich  indefs  hüten  , den  Draht  un- 
mittelbar vor  dem  Sieden  in  die  Flüssigkeit  zu  werfen,  weil 
diese  sonst  mit  Heftigkeit  aus  dem  Gefäfse  geschleudert  wird. 

Ob  die  Ursache  dieses  Phänomens  ohne  weitere  Modifica- 


1 PoggendorlP.  Aon.  XXXVIH.  491. 

2 Lighahd  5-  517  fand  Zink  und  nächstdem  Eisen  im  wirk- 
«smitsn. 
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j *ion  blofs  in  dem  Zusammenhänge  der  oberen  Flüssigkeit  liege, 
I dürfte  durch  die  Thatsache  zweifelhaft  werden , dafs  es  durch 
I einen  blofs  von  der  unteren  Schicht  umgebenen,  in  die  obere 

gar  nicht  hinaufragenden  Draht  aufgehoben  wird  , welcher  doch 
unmöglich  den  Zusammenhang  der  oberen , ohne  sie  zu  berüh- 
ren, verringern  oder  aufheben  kann.  Noch  kommt  das  Argu- 
ment hinzu,  dafs  sich  das  Stofsen  auch  bei  Salzsolutionenj 
bei  Schwefelsäure  und  sonstigen  Flüssigkeiten  zeigt,  wo  keine 
zwei  über  einander  gelagerte  Schichten  vorhanden  sind.  Aller- 
dings mufs  der  Zusammenhang  der  oberen  Schichten  unterbro- 
chen werden,  mögen  diese  aus  einer  gleichartigen  Flüssigkeit 
bestehen,  wie  bei  Salzsolutionen,  oder  aus  einer  ungleichartigen, 
wie  bei  den  Versuchen  von  Magkus,  allein  das  Phänomen  ist 
etwas  zusammengesetzter.  Die  Flüssigkeiten  sind,  wie  Magnus 
ausdrücklich  bemerkt,  vor  dem  Stofsen  in  vollkommner  Ruhe, 
und  es  bildet  sich  plötzlich  eine  grofse  Dampfblase,  die  den 
heftigen  Stofs  erzeugt.  Offenbar  sind  also  die  Theilchen  der 
Flüssigkeit  in  festem  Zusammenhänge  und  dieser  hindert  die 
Bildung  des  Dampfes,  welcher  aber,  plötzlich  in  bedeutender 
Menge  sich  losreifsend , den  Stofs  durch  Ueberwindung  des 
Widerstandes  der  oberen  Flüssigkeitsschicht  erzeugt.  Ist  ein 
Metalldraht  vorhanden,  so  nimmt  dieser  die  bestehende  Wärme  an, 
und  es  bilden  sich  aus  den  ihn  berührenden  Theilen  der  Flüs- 
sigkeit allmälig  kleine  Dampfblasen,  welche  aufsteigen  und  den 
Zusammenhang  der  oberen  Schicht  mit  Leichtigkeit  durchbrechen. 
Genau  erwogen  genügt  dieses  zwar,  um  die  Trennung  des  Zu- 
sammenhanges der  oberen  Schichten  durch  die  kleineren  auf- 
steigenden  Dampfblasen  zu  erklären  und  die  Möglichkeit  nach- 
zuweisen, dafs  hierdurch  das  Stofsen  verhütet  werde,  welches 
allezeit  nur  in  Folge  grofser  und  plötzlich  sich  erhebender 
Dampfblasen  eintritt,  keineswegs  ist  aber  bisher  ein  befriedigender 
Grund  angegeben  worden,  aus  welchem  die  Heftigkeit  des  Stofsens 
überhaupt  abzuleiten  wäre ; denn  wenn  wir  uns  auch  den  Zu- 
sammenhang der  oberen  Schichten  noch  so  stark  vorstellen  , so 
kann  doch  das  Durchbrechen  derselben  unmöglich  eine  solche 
Wirkung  erzeugen,  als  man  in  der  Heftigkeit  der  Stöfse  ge- 
wahrt. Diese  Schwierigkeit  dürfte  aber  wegfallen,  wenn  man 
sich  an  die  merkwürdigen,  durch  Clement  1 zuerst  beachteten 


X Vergl.  Art.  Pneumatik.  Bd.  VII.  8.  679. 
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Erscheinungen  erinnert.  So  wie  hierbei  der  äufsere  Luftdreck 
selbst  Metallplatten  mit  grofser  Heftigkeit  gegen  die  Oefiaug 
treibt,  aus  welcher  die  Luft  oder  der  Dampf  fortwährend  »m- 
strömt,  mufs  derselbe  auch  die  Flüssigkeit  in  den  Raum  hinein- 
stofsen,  aus  welchem  die  grofse  Luftblase  aufgestiegen  ist,  oad 
zwar  mit  noch  gröfserer  Gewalt,  weil  der  heifse  Dampf  seine 
Wärme  abgiebt,  und  daher  das  Vacuum  ungleich  stärker  xrird, 
als  durch  die  rasche  Bewegung  der  Luft  bei  jener  Erscheinung. 
Obendrein  kommt  noch  der  Umstand  hinzu,  dafs  die  Dampl- 
bildung  an  der  Stelle,  von  wo  die  Blase  aufsteigt,  momentan 
aufhört  und  die  dadurch  über  den  Siedepunct  der  Flüssigkeit 
erhitzte  Stelle,  wie  im  Leidenfrost’ sehen  Versuche  (§.  271),  Id* 
nen  Dampf  weiter  erzeugt , dagegen  den  vorhandenen  dssi 
höhere  Wärme  stärker  ausdehnt,  bis  der  heftige  Stofs  die  Flüs- 
sigkeit mit  ihr  wieder  in  Berührung  gebracht  hat. 

529)  Dieses  Phänomen  hängt  mit  einem  andern  zusammen, 
welches  hier  sofort  zur  Untersuchung  kommen  möge.  Es  ist 
nämlich  eine  bekannte  Sache,  dafs  Flüssigkeiten,  vorzüglich  die 
flüchtigeren , in  einem  offenen  weiten  Gefa'fse  bei  weit  niedri- 
geren Temperaturen  sieden,  als  in  fngen  Glasröhren,  am  höch- 
sten aber  läfst  sich  die  Hitze  vor  dem  Sieden  treiben,  wenn  sie 
in  einer  Kugel  eingeschlossen  sind,  an  der  sich  eine  enge  Ther- 
mometerröhre befindet.  Dieses  eigenthümliche  und  anscheinend 
abnorme  Verhalten  fiel  mir  vorzüglich  auf,  ab  ich  bei  den 
Versuchen  über  die  Ausdehnung  der  tropfbaren  Flüssigkeiten1 
die  Hitze  des  Schwefeläthers,  welcher  in  der  halbgefüllten  Ku- 
gel jederzeit  bei  35° C.  siedete,  bei  gänzlicher  Anfiillung  der- 
selben und  des  gröfsten  Theils  des  Röhrchens  bis  40°,  ja  sogar 
einmal  bis  50“  C.  steigerte , worauf  dann  aber,  ohne  vorausge- 
gangenes Aufwallen  oder  eigentlich  sogenanntes  Sieden,  die  ge- 
sammte  Masse  in  einem  fontainenartigen  Strahle  aus  dem  Ap- 
parate geschleudert  wurde.  Bei  rectificirtem  Steinöl  zeigte  sich 
die  nämliche  Erscheinung,  denn  auch  dieser  liefs  sich  bis  100*  C. 
erhitzen,  ungeachtet  sein  Siedepunct  bei  85°,5  liegt,  und  eben- 
so liefs  sich  der  Schwefelkohlenstoff,  dessen  Siedepunct  her 
46°, 6 C.  liegt,  bis  65°  erhitzen*.  Aehnliche  Erscheinungen  sind 


1 Mom.  präs.  ä l’Acad.  de  Petersb.  T.  I.  p.  542. 

2 Sur  la  dilatation  de  i'Alcool  abtola  cet.  ibid. 
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so  oft  beiläufig  beobachtet  worden,  dafsich  es  für  überflüssig  halte, 
mehrere  Beispiele  anzuführen ; zur  Erzeugung  derselben  dienen 
aber  verschiedene  vereinte  Ursachen.  Die  wesentlichste  unter 
diesen  ist  die  Adhäsion  des  dünnen  Flüssigkeitscylinders  im 
engen  Röhrchen  an  den  Wandungen  des  Glases,  welche  be- 
kanntlich stärker  ist,  als  die  Adhäsion  der  Theilchen  der  Flüs- 
sigkeit unter  einander ; die  Masse  der  Flüssigkeit  in  diesem 
engen  Cy linder  ist  verschwindend  klein  gegen  die  anziehende 
Oberfläche.  Aufserdem  aber  befindet  sich  die  Flüssigkeit  in  völ- 
liger Ruhe,  ein  einzelnes  Bläschen  kann  die  Theilchen  derselben 
nicht  verdrängen  und  sich  einen  Weg  zum  Aufsteigen  bahnen, 
findet  überhaupt  keinen  Ranin,  sich  zur  ursprünglichen  Bildung 
auszudehnen , weswegen  auch  das  Sieden  mit  einem  Heraus- 
treiben  der  gesammten  Flüssigkeit  beginnt.  Es  kommt  indefs 
noch  diejenige  Ursache  hinzu,  woraus  so  eben  das  Stofsen  der 
Salzlösungen  und  gemischten  Flüssigkeiten  erklärt  wurde,  näm- 
lich die  Adhäsion  der  Dampftheilchen  an  die  Theilchen  der 
Flüssigkeit  selbst,  welche  bewirkt , dafs  die  Wärme  bedeutend 
gesteigert  werden  mufs,  um  dieses  Hindernifs  zu  überwinden, 
ln  dieser  Hinsicht  ist  dieses  Verhalten  dem  hinlänglich  bekann- 
ten analog,  wonach  das  Wasser  viele  Grade  unter  seinen  Ge— 
frierpunct  erkalten  kann,  ohne  dafs  die  ersten  Eiskrystalle  er- 
zeugt'werden.  Sehr  nahe  liegt  endlich  der  Druck  der  Flüssig- 
keitssäule, welche  sich  im  Röhrchen  befindet;  allein  da  die 
Höhe  derselben  nur  etwa  6 bis  10  Zoll  betrug,  namentlich  der 
Schwefeläthfer  aber  nur  ein  geringes  specifisches  Gewicht  hat, 
so  dürfte  die  allerdings  statt  findende  Mitwirkung  dieser  Ur- 
sache nicht  hoch  anzuschlagen  seyn. 

530)  Die  wesentlichste  Bedingung  der  Temperatur  des  Sie- 
depunctes  aller  Flüssigkeiten  ist  der  jederzeitige  Luftdruck  oder 
der  Druck,  welchen  jeder  auf  die  Oberfläche  der  erwärmten 
Flüssigkeit  drückende  Körper  ausiibt,  weswegen  man  bei  der  An- 
gabe der  Temperatur  des  Siedens  jederzeit  diesen  statt  findenden 
Druck  und,  da  derselbe  in  der  Regel  durch  die  atmosphärische 
Luft  ausgeübt,  dieser  aber  durch  das  Barometer  gemessen  wird, 
den  gleichzeitigen  Barometerstand  anzugeben  pflegt.  Da  die 
Siedehitze  des  reinen  Wassers  den  einen  Normalpunct  der  Ther- 
mometerscalen abgiebt,  so  ist  die  Hauptsache  dieser  Aufgabe, 
namentlich  wie  man  für  Wasser  einen  constanten  Siedepunct 
erhält  und  wie  derselbe  nach  den  versciiiedenen  Barometerhöhen 
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variirt,  bereits  mitgetheilt  worden*,  und  da  man  indirect  aus  der 
Temperatur  des  siedenden  Wassers  auf  den  zugehörigen  Barome- 
terstand zu  schliefsen  vermag,  mithin  das  Thermometer  statt  des 
Barometers  'zu  Höhenmessungen  anzuwenden  vorgeschlagen  hat, 
so  mufste  die  Sache  auch  in  dieser  Beziehung  erörtert  werden  *; 
hier  kann  also  nur  von  der  Aufgabe  im  Allgemeinen  die  Rede 
seyn.  Es  bedarf  dabei  zugleich  keiner  Erörterung  des  Zusam- 
menhanges, in  welchem  der  Druck  auf  die  Flüssigkeit  mit  der 
Temperatur  ihres  Siedens  steht,  denn  dieser  geht  aus  dem  be- 
reits angegebenen  Wesen  des  letzteren  von  selbst  hervor. 

Der  Erste,  welcher  wahrnahm,  dafs  Wasser  und  Weingeist 
in  luftleeren  Gefäfsen  bei  weit  geringerer  Hitze  sieden , als  ia 
lufterfüllten,  war  wohl  Pafihus3,  dessen  Untersuchungen  über 
die  Dämpfe  diesen  zugleich  viel  mit  der  Luftpumpe  experimen- 
tirenden  Physiker  nothwendig  zu  Wahrnehmungen  dieser  Art 
führen  mufsten.  Derselbe  verfertigte  auch  die  ersten  Wasser- 
hämmer,  aus  einer  blofsen  luftleeren,  mit  etwas  Wasser  gefüll- 
ten Glasröhre  bestehend,  in  welcher  dann  diese  Flüssigkeit  eine 
geraume  Zeit  über  einer  Lichtßamme  siedete,  ohne  dafs  ihre 
Wärme  einen  bedeutenden  Grad  erreichte.  Hierdurch  aufmerk- 
sam gemacht  wiederholte  Hotgkeis  * die  Versuche  und  fand 
die  Sache  bestätigt.  Faasklis5  aber  erfand  die  nach  ihm  be- 
nannte Franhlin’sch e Röhre,  eine  Glasröhre  mit  einer  mä/sig 
grofsen  Kugel  an  jedem  Ende,  worin  sich  eine  Mischung  au* 
Wasser  und  Alkohol  befand , die  in  der  einen  Kugel  lebhaft 
siedete,  wenn  man  die  andre  durch  die  Hand  erwärmte.  An 
diese  Untersuchungen,  die  theilweise  zur  Ergötzung  dienten, 
schlossen  sich  diejenigen  anderer  Gelehrten  an,  welche  den  Zu- 
sammenhang der  Siedehitze  mit  dem  tieferen  Barometerstände 
auf  hohen  Bergen  aufzuiinden  sich  bemühten.  Als  Amovtoxs6 
sich  bestrebte,  einen  festen  Punct  der  Thermometerscalen  anf- 
zufmden , gelangte  er  zu  dem  Resultate,  dafs  die  Temperatur 
des  siedenden  Wassers  unter  allen  Bedingungen  eine  constante 


1 S.  Art.  Thermometer.  Bd.  IX.  8.  890. 

2 8.  ebendaselbst  8.  962. 

3 Nouvelles  cxpe'rience»  da  vuide.  Par.  1674.  4. 

4 Philo».  Trans.  N.  122.  p.  544. 

5 Di  Saussi'be  Essay’«  >nr  I’Hygromätrie.  Es».  III.  chap.  I.  §.  156. 

6 Mäm.  de  l'Acad.  de  Paris.  1703. 
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sey,  Fahrkshzit  *,  welcher  anhaltender  und  mit  gröfserer  Sorg- 
falt experimentirtc,  gewahrte  schon  1724  den  Einflufs,  Welchen 
der  ungleiche  Barometerstand  auf  die  Temperatur  des  siedenden 
WasseTS  ausiibte,  und  wenn  es  auffallend  scheint,  dafs  dieses 
nicht  nach  dem,  was  Pa  pis  und  Hlygueks  bereits  aufgefunden 
hatten,  als  nothwendig  folgend  betrachtet  wurde,  so  darf  nicht 
iibersehn  werden , dafs  man  zwar  die  Gesetze  des  Luftdruckes 
damals  bereits  kannte,  allein  die  Vorstellungen  von  demselben 
noch  nicht  zur  gehörigen  Klarheit  gelangt  waren  und  daher 
immer  noch  dem  leeren  Raume  ein  eigentümlicher  Einflufs 
auf  die  darin  siedende  Flüssigkeit  beigelegt  wurde.  Ganz  eigent- 
lich wissenschaftlich  waren  dagegen  die  Versuche  der  Gelehrten,  ' 
welche  die  Erniedrigung  des  Siedepunctes  des  Wassers  auf 
hohen  Bergen  mafsen  und  richtig  als  Folge  des  tieferen  Baro- 
meterstandes betrachteten.  Lz  Monsier  und  Cassis i 2 brach- 
ten ein  Quecksilberthermometer,  dessen  Siedepunct  zu  Perpignan 
bei  28  Z.  2 Lin.  Barometerhöhe  bestimmt  worden  war,  auf  den  Gipfel 
des  Canigou  in  den  Pyrenäen,  wo  der  Barometerstand  nur  20  Z. 

2,5  Lin.  betrug,  und  fanden  daselbst  die  Temperatur  des  sie- 
denden Wassers  um  9*R.  tiefer.  Auf  gleiche  Weise  fand  Sz- 
cosdat  de  Mohtzsqcizü  3 die  Siedehitze  des  Wassers  auf 
dem  Pic  du  Midi,  verglichen  mit  der  zu  Bagneres , um  18° F. 
nnd  die  des  Weingeistes  um  13°  F.  niedriger.  Eine  gTofse  Menge 
von  Versuchen  stellte  auch  Shuckburgh1 2 3 4 5  bei  seinen  Reisen 
in  den  Alpen  und  auf  den  Bergen  Grofsbritanniens  an;  am  aus- 
führlichsten aber  wurde  das  Problem  durch  dz  Luc  untersuoht, 
dessen  Bemühungen , das  Verhältnifs  zwischen  den  Veränderungen 
der  Quecksilberhöhe  im  Barometer  und  den  diesen  zugehörigen 
der  Siedepuncte  aufzufinden,  bereits  erwähnt  worden  sind*. 

Die  Sache  selbst  läfst  sich  durch  einen  einfachen  Versuch 


1 Philos.  Trans.  N.  385.  S.  179.  Nach  Mcrray  in  Philos.  Mag. 
nnd  Journ.  T.  LXVII.  p.  201  soll  Fahremjeit  zuerst  geaufsert  haben, 
man  könne  das  Thermometer  zum  Höheumesseh  gebrauchen.  Murray 
halt  aber  nach  eigenen  Erfahrungen  und  denen  des  Cap.  Hall  in  der 
Schweiz  die  Methode  für  nicht  geeignet,  genaue  Resultate  xu  geben. 

2 Mem.  de  PAcad.  de  Paria.  1740.  p.  131. 

3 Philos.  Trans.  N.  472. 

4 Philos.  Trans.  T.  LXIX.  p.  362. 

5 Vergl.  Lichterbzrg  in  : Magazin  für  das  Neueste  a.  d.  Physik. 
Bd.  H.  St.  I.  S.  219. 
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leicht  anschaulich  machen.  Zu  diesem  Ende  stellt  man  ein  Ghs 
mit  Wasser  von  etwa  50°  C.  Wärme  unter  eine  Caxnpase  auf 
den  Teller  der  Luftpumpe  und  exantlirt.  Sobald  ein  Vacuum 
erzeugt  wird,  steigen  zunehmend  kleine  Bläschen  im  Waise 
auf,  über  der  Wasserfläche  erhebt  sich  Wasserdunst,,  genau  so 
wie  man  es  beim  gewöhnlichen  Erhitzen  des  Wassers  wabr- 
nimmt,  und  wenn  die  Luft  hinlänglich  verdünnt  ist,  so  tritt 
ein  vollständiges , dem  gewöhnlichen  vollkommen  ähnliches, 
Sieden  ein.  Weil  aber  die  Temperatur  des  Wassers  durch  die 
aufsteigenden  Dämpfe  herabgeht,  den  Verlust  durch  Strahlung 
nicht  gerechnet,  und  der  Dampf  selbst  mit  der  ihm  eigen thura- 
lich  zugehörenden  Elasticität  auf  das  Wasser  drückt,  so  hält 
das  Sieden  bald  auf,  das  Exantliren  mufs  wieder  begonnen  und 
der  Rest  der  noch  vorhandenen  Luft  nebst  den  erzeugter 
Dämpfen  weggenommen  werden , damit  das  Sieden  wieder  be- 
ginnt. Je  stärker  die  Luftpumpe  exantlirt,  bis  zu  desto  niedri- 
gem Temperaturen  kann  dieser  Versuch  fortgesetzt  werden, 
wenn  man  auf  das  nachtheilige  Eindringen  des  Wasserdampfes 
in  die  Röhren  und  Ventile  der  Luftpumpe  keine  Rücksicht 
nimmt.  Uebrigens  geht  aus  der  geringen  Temperatur  des  unter 
diesen  Umständen  wirklich  siedenden  Wassers  anschaulich  her- 
vor, dafs  auf  hohen  Bergspizen,  z.  B.  in  dem  Hospiz  auf  dem 
St.  Bernhard,  der  Meierei  von  Antisana  u.  s.  w.f  die  Hitze  des 
in  offenen  Gefäfsen  siedenden  Wassers  nicht  genügt,  um  die 
thierische  Muskelfaser  genugsam  zu  erweichen,  und  dafs  die 
dortigen  Bewohner  daher  sich  zur  Bereitung  nahrhafter  Speisen 
des  Papin’schen  Digestors  bedienen  müssen.  Ein  sehr  interes- 
santer, die  Sache  ausnehmend  erläuternder  Apparat  ist  der  tfr'at- 
serhammtr  (Marteau  d'eau) i.  Dieser  besteht  meistens  blofi 
aus  einer  0,5  bis  1 Zoll  weiten , 6 bis  8 Zoll  langen  Glasröhre, 
welche  am  einen  Ende  gewölbt  zugeblasen,  am  andern  mittelst 
eines  kurzen,  sehr  engen  Röhrchens  mit  einer  Kugel  von  1 bis 
2 Zoll  Durchmesser  verbunden  ist.  In  dieser  Gestalt  dient  er 
zunächst  dazu , um  durch  das  heftige  Schlagen  des  'Wassers 
gegen  den  Boden  der  Röhre  zu  zeigen , dafs  das  Wasser  an 
sich  als  hart  erscheint  und  zugleich  an  dem  Herabfliefsen  ans 
der  Kugel  in  die  Röhre  und  umgekehrt,  welches  in  Infterfüll- 
ten  Röhren  nicht  statt  findet,  nur  durch  den  Widerstand  der 


1 Vergl.  Sigacd  dk  la  Fohd  Dict.  de  Phy«.  Art.  Marttau  t tumm. 
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Luft  gehindert  wird.  Der  Wasserhammer  ist  nämlich  luftleer  und 
etwa  atu  0,3  oder  nur  0,25  mit  Wasser  gefüllt.  Soll  der  Ap- 
parat das  Sieden  des  Wassers  durch  die  Wärme  der  Hand  und 
zugleich  die  Erzeugung,  so  wie  das  Verschlucktwerden  der 
Dampfblasen  anschaulich  zeigen,  so  mufs  er  mit  gröfserer  Vor- 
sicht verfertigt  werden.  Am  besten  dient  hierzu  eine  wenigstens 
1 Z.  weite,  12  Z.  lange  und  mit  einer  2 Z.  weiten  Kugel 
unmittelbar  verbundene  Röhre.  Die  Kugel  wird  oben  in  eineiig, 
feine  Spitze  ausgezogen,  durch  diese  der  Apparat  mit  reinem 
Wasser  bis  etwa  zur  Hälfte  gefüllt  und  dieses  mehrere  Stunden 
in  heftigem  Sieden  erhalten,  um  auch  die  letzten  Antheile  Luft 
zu  entfernen.  Mitten  im  Sieden,  nachdem  etwa  die  Hälfte  des 
Wassers  verdampft  ist,  verschliefst  man  schnell  die  Spitze  mit 
Siegellack,  entfernt  das  Feuer,  um  ein  Zerplatzen  zu  verhüten, 
läfst  den  Apparat  erkalten  und  schmelzt  die  Spitze  mit  der 
Blaslampe  ab.  Läfst  man  später  den  gröfsten  Theil  des  Was- 
sers in  die  Kugel  fliefsen , so  dafs  der  Zugang  derselben  in  die 
Röhre  eben  verschlossen  ist,  und  erwärmt  man  das  andere  Ende 
der  Röhre  mit  der  Hand,  so  sieht  man  fortwährend  Dampf- 
blasen aus  der  Röhre  in  die  Kugel  dringen,  wo  sie  augenblick- 
lich, und  zwar  mit  hörbarem  Geräusch,  wieder  niedergeschlagen 
werden;  das  Geräusch,  den  Stöfsen  der  zu  sieden  beginnenden 
Flüssigkeiten  ähnlich,  vernimmt  man  deutlicher  und  verstärkt, 
wenn  man  die  Kugel  auf  eine  Tischplatte,  ein  Bret,  eine  Glas- 
platte u.  s.  w.  legt*. 

531)  Eine  artige  Spielerei  gewähren  kleinere  Apparate  von  Fig. 
ungefähr  ähnlicher  Form,  deren  Röhren  nur  etwa  5 bis  6 Z.^®’ 
lang , 0,75  Z.  weit , mit  einer  durch  zwei  Thermometerröhrchen 
gesonderten  Kugel  und  oben  mit  einem  länglichen  Gefäfse 
versehn  sind.  Sie  werden  mit  gewöhnlichem  Weingeist  gefüllt 
und  mit  geringerer  Mühe  luftleer  gemacht.  Bringt  man  die 
Flüssigkeit  gröfstentheils,  ohne  genaue  Beachtung  des  quanti- 
tativen Verhältnisses,  in  den  einen,  durch  eins  der  engen 
Köhrchen  abgesonderten  Theil  des  Apparates  und  hält  diesen  nach 
oben,  während  der  untere  durch  die  Hand  erwärmt  wird,  so 

1 Die  angegebene  Conitruction  iit  die  einfacbite;  man  verlieht 
aber  die  Apparate  zuweilen  mit  Zierratlien  und  verfertigt  tie  von 
gröfeeren,  bi»  zum  Doppelten  der  angegebenen  Dimemiotien  und  dar- 
über. Einen  anderthalb  Fnf»  langen  und  proportional  grofaen  von 
Watzih  »ah  ich  im  Cabinette  der  London  Unireraity. 
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siedet  die  Flüssigkeit  heftig  entweder  im  obern  Theile  des  Ap- 
parates allein  oder  auch  zugleich  in  der  Kugel ; das  Stofs« 
wird  aber  dabei  nicht  gehört,  weil  der  Weingeist  hierfür  nicht 
hart  genug,  vielmehr  zu  flüssig  ist.  Dieser  Apparat  ist  eigentlicl 
nur  eine  Modification  der  bereits  genannten  Franklin1  sehen  Röhrt, 
welche  auch  Pulshammer  ( Pulse-glas , Palmglas)  genannt  wird1; 
seine  Gestalt  ist  genau  wie  die  des  Kryophorus , nur  ist  ia  ihm 
Fig.  Weingeist  statt  des  Wassers  enthalten  und  die  Dimensionen  sind 
^•meistens  kleiner,  die  Röhre  5 bis  6 Zoll  lang,  die  Kugeln 
etwa  1,5  Zoll  im  Durchmesser  haltend.  Ist  derselbe  hinläng- 
lich luftleer,  hält  man  ihn  horizontal,  die  Kugeln  nach  oben 
gerichtet,  befindet  sich  von  dem  enthaltenen  Weingeist,  wel- 
cher in  seiner  Gesammtheit  jedoch  die  eine  der  Kugeln  nkkt 
ganz  ausfüllen  darf,  in  jeder  der  Kugeln  die  Hälfte,  und  nimat 
man  die  eine  der  Kugeln,  sie  ganz  umschliefsend , in  die  Hand, 
so  steigt  die  gesammte  Flüssigkeit  sofort  in  die  freie  Haiti 
und  beginnt  dann  heftig  zu  sieden.  Hierbei  zeigt  sich  jeder- 
zeit ein  Phänomen,  welches  'ch  nirgends  besonders  hervor- 
gehoben oder  nur  überhaupt  erwähnt  finde,  und  doch  schönt 
es  mir  von  vorzüglicher  Wichtigkeit  zu  seyn.  Wenn  man  die 
Kugel  umfafst,  so  fühlt  man  anfangs  keine  Kälte,  vielmehr 
tritt  eine  scheinbare  Steigerung  der  Wärme  ein , weil  die  Ku- 
gel ein  schlechter  Leiter  ist ; in  dem  Augenblicke  aber,  wo  die 
Flüssigkeit  in  der  andern  Kugel  heftig  aufwallet,  selbst  auch 
wenn  vorher  ein  fontainenartiges  Aufsprudeln  derselben  statt 
fand,  empfindet  man  eine  auffallende  Kälte,  die  nur  wenig? 
Augenblicke  anhält.  Es  scheint  mir,  als  gäbe  es  nur  drei 
mögliche  Ursachen  dieser  momentanen  Wärmeverschlucknng. 
Nach  der  einen  müfste  angenommen  werden,  dafs  die  erwärmte 
Flüssigkeit  eine  höhere  Wärme  annähme,  als  welche  ihrem 
Siedepuncte  zugehörte,  diese  aber  in  dem  Augenblicke  auf 
gleiche  Weise  verlöre,  als  dieses  vor  und  während  des  so- 
genannten StoEsens  (§.  528)  nach  den  Erfahrungen  von 
Magnus  statt  findet.  Dieser  Ansicht  steht  aber  entge- 
gen , zuerst  dafs  kein  Mangel  an  Dampfbildung  statt  findet, 
vielmehr  treibt  der  gebildete  Dampf  die  Flüssigkeit  mit  Ge- 
walt in  die  andere  Kugel.  Nach  einer  zweiten  Erklärung 
liefse  sich  annehmen,  dafs  der  erzeugte,  in  die  zweite  Kugel 

1 Vergl.  Roeiso.i  System  of  mechanical  Philosophy  eet.  Ediab. 
1822.  T.  II.  p.  14. 
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frei  eindringende  und  das  heftige  Sieden  bewirkende  Dampf 
eine  gröfsere  Menge  Wärme  absorbire,  allein  auch  hiergegen 
läfst  sich  einwenden , dafs  dann  die  bemerkte  Kälte  ebenso 
wie  die  Dampfbildung  fortdauern  miifste , statt  dafs  sie  nur 
momentan  oder  sehr  kurze  Zeit  dauernd  ist,  während  das  Sie- 
den fortwährend,  wenn  auch  mit  etwas  verminderter  Heftig- 
keit, statt  findet.  Man  kann  daher  nicht  wohl  umhin , zu  ei- 
ner dritten  Erklärung  überzugehn.  Hiernach  wird  zwar  vom 
ersten  Augenblicke  an  Dampf  entwickelt  und  seine  stärkere 
Spannung  dazu  verwandt,,  die  Flüssigkeit  durch  die  enge  Röhre 
zu  treiben;  in  dem  Augenblicke  aber,  wo  er  frei  entweichen 
kann , dehnt  er  sich  aus  und  erzeugt  die  Empfindung  der 
Kälte  durch  Absorption  der  zu  dieser  seiner  Expansion  erfor- 
derlichen Wärme.  Dieses  ist  wohl  ohne  Zweifel  die  richtige 
Ansicht;  sofern  aber  hierbei  ein  Wechsel  der  in  gröfserer  oder 
geringerer  Menge  zuströmenden  Wärme  statt  findet,  hat  das 
Phänomen  in  gewisser  Beziehung  Aehnlichkeit  mit  dem  in 
§.  518  beschriebenen1. 

532)  Wegen  des  bedeutenden  Einflusses  des  Luftdruckes 
auf  die  Temperatur  des  Siedepunctes  der  verschiedenen  Flüs- 
sigkeiten ist  man  übereingekommen , hierfür  denjenigen  Baro- 
meterstand anzuneluhen , bei  welchem  der  Siedepunct  der  Ther- 
mometer bestimmt  wird2,  und  da  dieser  zur  Zeit  der  Versuche 
nicht  immer  statt  findet,  so  giebt  man  zugleich  mit  den  erhal- 
tenen Resultaten  den  gleichzeitig  beobachteten  Barometerstand 
an,  um  hiernach  annähernd  zu  schätzen,  wie  weit  etwa  die 
gegebene  Bestimmung  von  der  absolut  genauen  sich  entfernen 
möge.  Um  die  Abweichung  scharf  zu  berechnen,  mufs  das 
Gesetz  der  Elasticität  der  Flüssigkeiten  als  Function  der  Wär- 
me genau  bekannt  sein , was  wir  jedoch  nur  bei  den  wenig- 
sten hinlänglich  kennen.  Ist  der  Unterschied  des  beim  Versu- 
che statt  findenden  Barometerstandes  und  des  normalen  nur  ge— 


1 Es  hat  mir  wiederholt  geschienen,  als  ob  die  Erzeugung  der 
zum  Sieden  des  Weingeists  erforderlichen  Wärme  bei  verschiedenen 
Personen  ungleich  sey  und  sich  hiervon  anf  die  Energie  des  bei  ih- 
nen statt  findenden  Lebensprocesses  schliefsen  lasse.  Der  Apparat 
verdiente  wohl,  in  dieser  Hinsicht  von  den  Physiologen  beachtet  zu 
werden.  Absichtlich  angestellte,  ausgedehntere  Versuche  würden  hier- 
über nähere  Auskunft  geben. 

2 Vergl.  Art.  Thermometer.  Bd.  IX.  S.  890. 
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rinji,  »o  ■wird  man  »ich  von  der  Wahrheit  nicht  sehr  entfer- 
nen , wenn  man  das  Dalton'sche  Gesetz  (§.  523)  in  Anwen- 
dung bringt,  wonach  für  gleiche  Temperaturen  unter  oder  üb« 
dem  Siedepuncte  den  Dämpfen  der  verschiedenen  Flüssigkeiten 
gleiche  Unterschiede  der  Temperaturen  zugehören.  Uebrigens 
genügt  es  im  Allgemeinen , den  Siedepunct  der  verschiedenen  Flüs- 
sigkeiten mit  gehörig  genäherter  Genauigkeit  zu  bestimmen,  und 
für  mehr  sind  auch  die  in  der  unten  angehängten  Tabelle  ange- 
gebenen Bestimmungen  nicht  zu  halten ; blofs  beim  Wasser  war 
möglichste  Schärfe  unerläfslich , weil  wir  sonst  im  Thermome- 
ter selbst  kein  genaues  Mefswerkzeug  besäfsen. 

Wirken  stark  vermehrter  Druck  und  hohe  Kälte  gleich- 
zeitig  auf  Dämpfe  oder  die  ihnen  ähnlichen  Gase , so  werden 
diese  tropfbar  - flüssig , und  wir  könnten  daher  die  Temperatu- 
ren, wobei  dieses  statt  findet,  als  ihre  Siedepuncte  anseic, 
würden  uns  aber  dadurch  von  der  aufgestellten  Regel  entfer- 
nen, wonach  wir  die  Siedepuncte  der  Flüssigkeiten  der  Ver- 
gleichung wegen  auf  den  gemeinschaftlichen  mittleren  Barome- 
terstand reduciren.  Die  Untersuchung  des  erforderlichen  Dru- 
ckes, unter  welchem  einige  Gase,  die  in  dieser  Beziehung  als 
Dämpfe  zu  betrachten  sind,  tropfbar -flüssig  werden,  mofs  da- 
her hier,  wo  cs  sich  um  die  Bestimmung  der  Siedepuncte  bei 
mittlerem  Barometerstände  handelt,  ausgeschlossen  werden  und 
ist  aufserdem  bereits  angestellt  worden1. 

Einige  gemischte  Flüssigkeiten,  als  Salzsolutionen,  Wasser 
mit  Alkohol  u.  s.  w. , erleiden  durch  Warme  eine  Zerlegung, 
und  der  Siedepunct  rückt  folglich  stets  höher  hinauf;  soll  daher 
die  Temperatur  ihres  Siedepunctes  bestimmt  werden,  so  muls 
dieses  in  dem  ersten  Augenblicke  geschehn,  wo  die  Dampt- 
entwickelung  beginnt.  Andere  Körper,  namentlich  die  fetten 
Oele,  zeigen  zwar  gleichfalls  ein  Aufwallen,  was  man  als  ein 
Sieden  betrachten  könnte,  allein  nach  Placidus  Heisrich3, 
Carradori3  und  Anderen  sind  es  blofs  die  Dämpfe  des  mit 


1 S.  Art.  Gns.  Bd.  IV.  8.  1018. 

2 Phosphoieicenz  der  Körper.  Tb.  1.  S.  188.  G.  XII.  102. 

3 S.  Brtignatelli  Giorn.  T.  III.  p.  380.  Bellaci  bestreitet  diese 
früher  dnrch  CisasDoiti  aufgeitellte  Behauptung  io  Brugnatelii  Giorn. 
T.  III.  p.  26,  weil  dieser  sugestehe,  dafs  die  Oele  durch  Hitie  naf- 
wallen , mau  aufserdem  die  Oele  bekanntlich  deatiliireo  könne  ; allein 
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den  Oelen  verbundenen  Wassers,  welche  dieses  Aufwallen  er- 
zeugen ; die  Oele  selbst  erleiden  durch  die  Hitze  eine  Zer-  f 
Setzung,  werden  zunehmend  dickflüssiger  und  ein  eigentliches 
Sieden  derselben  findet  überall  nicht  statt.  Ich  selbst  gewahrte*, 
dafs  der  Kampfer,  wenn  er  in  Glasröhren  eingeschlossen  im 
flüssigen  Zustande  erhitzt  wird,  stark  aufwallet,  ohne  jedoch 
Dampfe  von  bedeutender  Elasticität  zu  entwickeln,  was  erst  in 
höherer  Temperatur  geschieht.  Gelegentlich  kann  hier  auch  an 
die  Betrachtungen  erinnert  werden,  welche  Gay-Lussac  * über 
die  Verdampfung  der  verschiedenen  Körper  anstellt,  die  bei 
einigen  nur  dann  erfolgt,  wenn  die  Luft  freien  Zutritt  hat, 
wonach  also  manche  als  nicht  flüchtig  erscheinen  könnten,  wenn 
diese  Bedingung  bei  ihrer  Erhitzung  fehlt.  So  Iäfst  sich  salz- 
saures  Kali  lange  selbst  in  der  Rothglühhitze  erhalten,  ohne 
dafs  es  merklich  verdampft,  wenn  es  mit  einem  Deckel  genau 
bedeckt  ist,  statt  dafs  es  stark  verdampft,  wenn  die  Luft  freien 
Zutritt  hat.  Diesem  ähnlich  ist,  dafs  Blei,  Wismuth  und  An- 
timon in  offenen  Gefäfsen  stark  verdampfen , in  verschlossenen 
dagegen  nicht.  Es  steht  dieses  mit  der  schon  durch  Fostana 
gemachten  Bemerkung  in  Verbindung,  dafs  auch  das  Wasser 
unter  dem  Siedepubcte  nur  wenig  verdampft,  wenn  das  Gefäfs, 
worin  es  sich  befindet,  durch  eine  enge  Röhre  ohne  Luftzug 
mit  der  äufseren  Atmosphäre  in  Verbindung  steht.  Bei  ge- 
mischten Flüssigkeiten , von  denen  die  eine  bei  niedrigem 
Temperaturen  siedet  als  die  andere , mit  ihr  verbundene , ver- 
treten nach  seiner  Ansicht  die  Dämpfe  der  ersteren  die  Stelle 
der  Luft  und  fuhren  stets  die  Dämpfe  der  letzteren  mit  sich 
fort , weswegen  es  unmöglich  ist , durch  dieses  Mittel  beide 
von  einander  zu  trennen.  Endlich  inufs  auch  die  unter  dem 
Namen  des  Leidenfrost' sehen  Versuches3  oben  (§.  271)  bereits 
erörterte  Erscheinung  in  Beziehung  auf  das  Sieden  erwähnt 


Carsaoohi  zeigt,  daft  die  beim  Aufwallen  de*  Oelej  aufsteigendeu 
elastischen  Flüssigkeiten  keine  reinen  Oeldämpfe  sind,  sondern  verun- 
reinigte Wasserdämpfe  und  Gase,  die  durch  Abkühlung  nicht  wieder 
zu  Oel  werden,  weswegen  mau  kein  eigentliches  Sieden  der  Oele  an- 
nehmen  könne. 

1 Physikalische  Abhand!.  Gierten  1816,  S.  438, 

2 Ans  Mifm.  de  la  Soc.  d’Arcneil  in  G.  XXVII.  147. 

3 IjEinzsFaosT’s  Versuche  findet  man  auch  in  dessen  Opusc.  phys, 
med.  Lemg.  1797.  T.  III.  p.  85. 
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werden,  sofern  dabei  kein  Sieden /Statt  findet,  ungeachtet  alle 
dazu  erforderlichen  Bedingungen  gegeben  sind.  Einige  Gelehrte 
waren  geneigt,  auch  hierin  kein  Sieden,  sondern  eine  Zerle- 
gung des  Wassers  in  seine  Bestandtheile  anzunehmen , als  na- 
mentlich Lichtesberg1  und  J.  T.  Mater  2 und  Andere, 
Bose  d’Artic  3 hielt  die  Wassertropfen  für  hohle  Kugeln,  weil 
die  Glasblaser  in  die  aufzublasenden  Glasmassen  Wasser  mit 
dem  Munde  bringen,  wodurch  sie  sich  zu  einer  hohlen  Kugel 
ausdehnen,  in  welcher  einzelne  Wasserkugeln  umhenollen, 
Cr i gsos 4 nahm  zu  einer  ganz  unzulässigen  Hypothese,  näm- 
lich einer  Bindung  des  Feuers  durch  das  Metall,  seine  Zo&ncht, 
Deslandes  5 war  aber  vermuthlich  mit  den  Beobachtung«! 
Leidesfrost’s  nicht  bekannt,  als  er  auf  ein  ähnliches  Pb- 
nomen  aufmerksam  machte.  Ward  nämlich  ein  Löffel  toÜ 
Wassers  auf  die  glühende  Glasmasse  in  einem  grofsen  Tiegd 
gegossen , so  formirte  sich  dasselbe  ohne  Explosion''  zu  einer 
Kugel,  welche  nach  mehreren  Minuten  verdampft  war.  Die 
Ursache  hiervon  glaubte  er  in  der  starken  Verdünnung  der  Luft 
über  dem  Glase  suchen  zu  müssen , welche  eine  Explosion  un- 
möglich mache,  und  Mönnkt  fand  dieses  dadurch  bestätigt, 
dafs  kleine  Quantitäten  Wasser,  auf  eine  80  Mark  betragende 
geschmolzene  Silbermasse  gebracht,  in  Form  kleiner  Kugeln 
darauf  umherrollten , eine  gröfsere  Menge  aber  in  Folge  der 
stärkeren  Abkühlung  eine  Explosion  erzeugte.  Es  genügt  je- 
doch hier,  auf  die  oben  mitgetheilten  Thatsachen  und  die  auf 
richtigen  Principien  beruhende  Erklärung  zu  verweisen , doch 
ranfs  ich  nachträglich  dasjenige  hinzufügen,  was  Buff6  in  Be- 
ziehung auf  dieses  Phänomen  geleistet  hat,  von  mir  aber  zc- 
fällig  übersehn  worden  ist.  Im  Allgemeinen  fand  er  die  Hitze  der 
Wassertropfen  wechselnd,  nie  aber  die  Siedehitze  erreichend; 
auch  machte  die  Färbung  des  Wassers  mit  etwas  Indigo  keinen 
Unterschied,  wie  denn  auch  matte  und  rauhe  Oberflächen  das 
Gelingen  der  Versuche  nicht  hinderten.  Dagegen  ist  nach  ihm 


1 Scherer’*  *11  gern.  Journ,  d.  Chem.  Th.  VII.  S.  646. 

2 S.  Gott,  geh  An*.  1801.  S.  888. 

3 Joorn.  d*  Phy*.  T.  XI.  p.  411. 

4 Journ.  de  Phys.  T.  Xlf.  p.  288. 

5 Journ.  de  Phy».  T.  XI.  p.  30. 

6 PoggendorfT’*  Ann.  XXV.  591. 
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gute  Leitungsfähigkeit  nothwendige  Bedingung  des  Gelingens 
und  daher  Silber  weit  geeigneter,  als  Platin.  Die  Erscheinung 
zeigte  sich  ebenso  gut  beim  Weingeist,  als  beim  Wasser,  auch 
gelang  der  Versuch  mit  liquidem  Ammoniak  und  Salzsäure, 
weniger  mit  Schwefelsäure,  welche  zwar  in  einem  Platingefäfse 
kugelförmig  langsam  verdunstete , das  Silber  aber  bald  zu  be- 
netzen und  dann  selbst  schnell  zu  verdampfen  anfing,  worauf 
sich  die  MetallOäche  angegriffen  zeigte..  Wichtig  ist  noch  ein 
von  ihm  zur  Controle  der  durch  Ferkibs  aufgestellten  Be- 
hauptung gemachter  Versuch.  Hierzu  diente  ein  am  obem  Ende 
verschlossener,  blofs  durch  das  Zündloch  mit  der  äufsern  Luft 
communicirender  Flintenlauf,  welcher  an  seinem  schräg  nach 
oben  gerichteten  Ende  glühte.  In  das  untere  Ende  war  durch 
einen  Kork  eine  vertical  nach  oben  gebogene  Glasröhre  einge- 
steckt, durch  welche  Wasser  hineingebracht  wurde,  dessen  Däm- 
pfe ohne  merklichen  Druck  aus  dem  glühenden  Zündloche  ent- 
wichen, wodurch  also  die  von  Perkibs  behauptete  Repulsion 
widerlegt  wird.  Als  das  Rohr  umgekehrt  wurde  und  das  sie- 
dende Wasser  in  das  glühende  Ende  herabflofs,  drang  der  Dampf 
mit  Gewalt  aus  der  obern  Oeffnung,  aus  dem  unten  befindli- 
chen Zündloche  aber  nur  wenig , worin  eine  Bestätigung  der 
von  Perkibs  aufgestellten  Behauptung  liegen  soll;  allein  da- 
nach durfte  gar  kein  Dampf  aus  dem  Zündloche  strömen,  da 
noch  obendrein  das  Zündloch  weit  enger  war,  als  wohin  sich 
die  Repulsion  erstrecken  soll;  aufserdem  aber  siedete  das  Was- 
ser, was  beim  Leidenfrost’schen  Versuche  nicht  statt  finden 
darf,  die  Erscheinung  war  also  eine  ganz  andere,  als  die  in 
Rede  stehende,  und  es  verstand  sich  wohl  von  selbst,  dafs  von 
dem  siedenden  Wasser,  auf  welches  der  obere  nicht  glühende 
Theil  des  Flintenlaufes  stärker,  als  der  untere  wirkte,  mit 
gröfserer  Gewalt  aus  der  oberen  Oeffnung  dringen  mufste,  als 
aus  dem  Zündloche,  in  welchem  das  durch  den  Druck  hinein— 
getriebene  Wasser  zur  Verdampfung  kam.  Uebrigens  kommt 
die  durch  Buff  gegebene  Erklärung  der  Phänomene  der  oben 
mitgetheilten  im  Ganzen  nahe.  Die  Wärme  soll  um  so  mehr 
in  das  Wasser  übergehn,  je  vollständiger  dieses  die  Körper  be- 
netzt ; da  aber  die  Benetzung  der  Metalle  durch  das  Glühen, 
welches  den  Zusammenhang  gleichartiger  und  ungleichartiger 
Körper  vermindert,  aufgehoben  wird,  so  kann  die  Wärme 
nicht  mehr  mit  derselben  Schnelligkeit  in  das  Wasser  eindrin— 
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gen , als  sie  sich  in  der  Masse  des  Silbers  ( der  Metalle)  fert- 
pflanzt  *. 

533)  Die  nachfolgende  Tabelle  * enthalt  die  Siedepnnc!» 
der  bekanntesten  Flüssigkeiten  annähernd  bei  einem  Barome- 
terstände von  0,76  Meter.  Verschiedene  Flüssigkeiten  konnten 
darin  nicht  aufgenommen  werden , weil  sie  gar  nicht  ei- 
gentlich sieden,  sondern  vor  dem  Eintritt  des  Siedens  sich  ver- 
dicken und  in  ihren  Bestandtheilen  zum  Theil  entweichen, 
zum  Theil  als  Kohle  Zurückbleiben.  Dahin  gehören  die  Oele, 
die  thierischen  Fette,  Wachs,  Harz  u.  s.  w.,  und  die  Angabe 
für  Leinöl  mag  daher  nur  als  annähernde  Bestimmung  gelten. 
Für  andere  Flüssigkeiten  sind  keine  ganz  scharfe  Bestimmtm- 
gen  möglich,  weil  sie  sich  mit  der  Zeit  von  selbst  und  asch 
während  des  Erhitzens  verdicken,  in  Folge  dessen  ihr  Sieo*- 
punct  höher  hinaufriiekt,  wie  dieses  z.  B.  bei  den  flüchtig« 
Oelen  , also  auch  dem  Steinöl  der  Fall  ist,  dessen  angegebener 
Siedepiuict  für  den  Zustand  unmittelbar  vorausgegangener  Recti- 
fication  gilt.  Einige  Flüssigkeiten  bestehn  aus  Wasser  mit 
gebundenen  gasförmigen  Körpern , z.  B.  Salzsäure  und  liquid« 
Ammoniak,  aus  denen  dann  in  Folge  der  Hitze  das  Gas  ent- 
weicht, indem  ein  scheinbares  Sieden  erfolgt,  welches  aber 
nicht  vom  aufsteigenden  Dampfe,  sondern  gröfstentheils  von 
freigewordenem  Gase  herrührt,  bis  zuletzt,  namentlich  beim 
Ammoniak,  reines  Wasser  zurückbleibt,  zu  dessen  Siedepuncte 
der  der  Mischung  allmälig  hinaufriiekt.  Alle  Salzsolutionen 
sieden  bei  höheren  Temperaturen,  als  das  reine  Wasser,  doch 
ist  der  Unterschied  bei  geringhaltigen  anfangs  unmerklich,  steigt 
aber  zunehmend  bis  zum  gänzlichen  Austrocknen , und  ebenso 
beginnt  das  Sietlep  der  Mischungen  von  Weingeist  mit  Wasser, 


1 Mit  dem  Verhalten  des  Wassers  im  Leideafrost'schen  Yeris- 
che  bängt  ohne  Zweifel,  *ie  Fechsez  (Repertorium  Th.  I.  S.  153) 
sehr  richtig  bemerkt,  eine  durch  Johkso.;  gemachte,  aber  nnrichti; 
gedeutete  Erfahrung  zusammen,  wonach  am  Tage  kaum  sichtbar  roth- 
glühende;  Eisen  in  gleicher  Zeit  mehr  Wasserdampf  lieferte,  ab 
weifsglühcndea,  a.  Silliman  Am  er.  Journ.  of  Sc.  T.  XIX  p.  295.  Eia« 
gleichseitig  von  ihm  gemachte  Bemerkung , daf»  Gnfseisen  mehr  Dampf 
erzeugt,  a'.a  Schmiedeeisen,  bestätigt  die  Resultate  der  Versuche,  wo- 
nach ersteres  eine  gröfsere  Wärmecapacität  hat,  als  letzteres.  S.  §.  449. 

2 Vargl.  PoccKsooarr  in  dessen  Annalen  XVII.  550,  vermehrt 
und  verbessert  XLIX.  424. 
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je  nach  dem  quantitativen  Verhältnifs  der  Bestandteile , beim 
Siedepuncte  des  absoluten  Alkohols  und  endigt  bei  dem  des 
reinen  Wassers.  Endlich  bestehn  eine  Menge  Flüssigkeiten, 
als  Milch,  Blut  u.  s.  w.,  aus  Wasser  und  sonstigen  sehr  ver- 
schiedenartigen theils  beigemengten,  theils  aufgelösten  Substan- 
zen ; ihr  Siedepunct  liegt  daher  gleichfalls  über  dem  des  reinen 
Wassers,  rückt  aber  in  Folge  zunehmender  Verdickung  stets 
höher  hinauf  und  läfst  sich  daher  nicht  genau  angeben. 


Flüssigkeiten 

Siede- 

punct 

Beobachter 

Acetylchlorid  . . 

• 

— 17°, 0C. 

Reg.nault 

A cetylhyperchlorid 

115,0 

75,0 

|regnault 

Aether  .... 

35,7 

Gay-Lussac  ' 

Aethvlchlorid  . . 

11,0 

Th£nari> 

Aethylchloridid  . 

64,0 

ReonaUlt 

Aethylcyanid  . . 

82,0 

Regnault 

Aethyliodid  . . 

64,5 

Gav-Lüssac 

Aethyloxyd  . . 

73,0 

Regnault 

Aldehyd  . . . 

21,8 

Liebig 

Alkarsin  ... 

150,0 

Bunsen 

Alkohol  .... 

78,4 

Gay-Lussac 

Ameisenäther  . 

53,4 

Liebig 

Ameisensäurehydrat 

100,0 

Bineau 

Amilen  .... 

160,0 

Ca ho uns 

Arayloxydhydrat  . 

132,0 

Dumas 

Amyliodid  . . 

120,0 

Cahours 

Arsenchlorür  . 

132,0 

Dumas 

Benzin  .... 

86,0 

Mitscherlich 

Benzoeäther  . 

209,0 

Dumas 

Benzoesäure  . 

245,0 

Mitscherlich 

Bernsteinäther  . . 

214,0 

D’Arcet 

Bicarburet  . . 

85,5 

Farad ay 

Blausäure  . . . 

26,5 

Gat-Lussac 

Brenzschleimäther 

209,0 

Malaguti 

Brom  .... 

' 

47,0 

IMitsche'rlich 

IBalard 

Brom-Phosphor-Wasserstoff 

30,0? 

BineaU 

Caoutchin  . 

• 

171,5 

Himly 

Ceten  .... 

275,0 

Dumas  und  Feligot 

Chloräther  . . 

9 

fast 

100,0 

Gay-Lussac 

Chloräthereal  . 

• 

180,0 

D’Arcet 

Chloral  .... 

• 

• 

94,0 

Dumas 
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Flüssigkeiten 


Siede- 

punct 


Beobacht«! 


Chiörbenzid  .... 
Chlorkohlenstoff  ... 
Chlorkohlensäure  - Aether 
Chlorphosphor  im  Minimum 
Chlorschwefelsäure  . 
Chlorkiesel  . . . fast 

Chlortitan 

Chlorwasscrstoifhydrat  . 
ChlorwasserstofFäther  . . 

Chlorzinn 

Chromoxydchlorid  . . 

Citren  (Citronyl)  . . 
Cyanwasserstoff  . . . 

Dümasin 

Elaen 

Eialdehyd  ..... 
Elaylbromid  .... 

Elaylchlorid  . . . . | 

Essigätler 


Essiggeist  . . 

Essigsäure  - Hydrat 
Essig,  gemeiner  . 
Formomethylal  . . 
Formylchlorid  . . 


über 


Formylhyperchloriir  . 

Formylhyperchlorid  . . 

Holzgeist 

Hy driodsäure , wässerige 


lod 

lod  — Wasserstofifäther 


Kampher  . . . . 


Kieselchlorid 
Kohlenchlorid  . . 
Kohlenhyperchloriir 
Kohlenhyperchlorid 


unter 


Kohlensäureäther  . . . 

Kohlensülphid  ...  . 

Doppelt-Kohlenwasserstoff 
Vierfach-Kohlenwasserstoff 


210°,0C. 

60,8 

94.0 

78.0 

77.0 
100,0 
135., 0 
110,0 

11.0 
120,0 
118,0 

165.0 

26.5 

120.0 
110,0 

94.0 
129,5 

82.5  » 

64.0  I 

74.0  { 


Mitscherlich 

Liebig 

Dumas 

Dumas 

Regnault 

Dumas 

Dumas 

Bineau 

ThiSnard 

Dumas 

Walter 

Cahours 

Gay-Lcssac 

Käse 

Fremy 

Fehling 

Regnault 

Regnault 

Thenard 

Dumas 


55,6 

120,0 

100,0 

42,0 

37.5 

135.0 

102.0 

60,8 

66.5 
128,0 

177.0 

175.0 

64.5 

104.0 

100.0 
120,0 
182,0 

78,0 

125,0 

46.6 
- 18,0 

85,5 


Dumas 

Dumas 

Mollerat 

Dumas 

Regnault 

|regnault 

Dumas 

Duma* 

Dumas 

Gay-Lussac 

Dumas 

Gay-Lussac 

{Gat-Lcssac 
Dumas 
Dumas 
Regnault 
Regnault 
Regnault 
Ettling 
Gat-Lcssac 
Faraday 
Faraoay 
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Flüssigkeiten 


Leinöl  . , . 

Menthen  . 

Mercaptan  . . 

Mesiten  . . . 

Mesityloxyd  . 
Mesityloxydhydrat 
Mesitylen  . . 

Methylal 
Methylenchlorid 
Methyliodid  . 

Methyl,  benzoesaures 
essigsaures  . 
salpetersaures 
schwefelsaures 


Methyloxydid  . 

Methylsülfid 
Naphtha 
Naphthalin  . 
Nelkensäure 
Nicotin  . . 
Nitrobenzid 
Oleen  . 
Oenanthäther 
Oxaläther  . 
Paranaphthalin 
Petroien  . . 

Petroleum,  rect. 
Pfeffermünzstearopten 
Phosphor  . . . 


Phosphorchlorür 
Quadricarbüret  . 
Quecksilber 


Siede- 

punct 


316°, OC, 

163.0 
61,0 
63,0 

63.0 

120.0 
56,6 

135.5 

42.0 

30.5 

45.0 

198.5 

58.0 

66.0 
188,0 
100,0 
110,0 

41.0 

85.5 
212,0 

153.0 

240.0 

213.0 

55.0 

227.0 

184.0 

300.0 

280.0 

85.0 

213.5 

250.0 

288.0 
290,0 

290.0 

78.0 
- 18,0 

340.0 

355.0 

349.0 

346.6 

356.0 


Beobachter 


Murray  ' 

Walter 
Liebig 
Reg na ult 

Weidmann  u.  Schweizer 

Kane 

Dumas 

Cahours 

Malaguti 

Regnaült 

Dumas 

Dumas 

Dumas 

Dumas 

Dumas 

|Regnault 

Regnault 

Sagssurb 

Dumas 

Dumas 

Reimann  ( 

Mitscherlich 

Fremy 

Liebig  u.  Pelouze 

Dumas 

Dumas 

Boussingaglt 

Walterui 
Heinrich  , 

Dalton  . 

Pelletier 
Mitscherlich 
Dumas  . 

Faraday  ■ 

Daniele  . 

Irvine 
Dalton  . 

Crichton  » 

Heinrich  * 

. 


1 Philo«.  Trant.  1818.  p.  376. 

2 Schweiggtr’t  Jouro.  1.  214. 
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Flüssigkeiten 

Siede— 

punct 

Beobachter 

Quecksilber  ..... 

1 

350°, OC 
356,0 

jouLoxo  n.  Ptnr1 

360,0 

(Dumas 
i Mitscherlich 

Retinnapluha  . . « . 

108,0 

Walter 

Retinol  . . . ... 

238,0 

Walter 

Retinyl 

150,0 

Walter 

Salicylhydriir  . . ... 

196,5 

PlRIA 

Salpeteräther  . . . . 

21,0 

(Thesaib 

(Dumas 

Salpetersäure , salpetrige 
Salpetersäure  (spec.Gew. 

28,0 

(Dulono 

(Mitscherlich 

1,42)  . . . 

121,0 

Daltqn 

Salznaphtha  . . . . j 

16,0 
0.  12,5 

Thenard 

Gehlen 

Schwefel  . . . . . 

293,0 

H.  Davv 

316,0 

Mitscherlich 

Schwefeläther  . . . : 

35,6 

Gav-Lussac 

35,0 

Muncke 

Schwefelblausäure  . . . 

102,5 

Vogel 

Schwefelchlorid,  Schwefels. 

145,0 

Heiar.  Rosr 

Schwefel  chloriir  ... 

138,0 

Dumas 

Schwefelkohlenstoff  . . 

43,0 

Berzelius 

I 

46,6 

Gay-Lcsüac 

46,8 

Marx 

Schwefelsäure  ...  . 

310,0 

Dalto» 

gemeine  . • 

288,0 

Davy 

Nordhäuser. 

45,0 

Bussr 

Schweflige  Säure  ( spec. 

Gew.  1,45)  . 

- 10,0 

Bussr* 

Suberon 

186,0 

BoussingaCIT 

Terpentin  ...  . . 

293,0 

Murray 

Terpentinspiritus  . . . 

156,0 

Dumas 

frisch  destillirt 

152,0 

|übe 

älter  . . . 

158,0 

Titanchlorür  | . . . . 

135,0 

Dumas 

Urethan 

180,0 

Dumas 

Valerianäther  .... 

133,5 

Otto 

Valeriansäure  .... 

132,0 

Otto 

1 Von  dieien  genauen  Bestimmungen  gilt  die  erste  für  du 
therrnometcr , die  zweite  für  dai  uncorrigirte  Queck*ilberthfnBOBK<f: 

S.  Ann.  de  Chim.  et  Phy*.  T.  VII.  p.  120. 

2 Schweigger,i  Journ.  XXXII.  452. 
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Flüssigkeiten 


Siede— 

punct 


Beobacliter 


Wasser 

Weinöl  (C4FIs)  . . unter 
Weinöl  (C,0  Hi6)  . . 
Xylit  . . . . ' . 

Xylitnaphtha  . , 

Zinnchlorid  . . . 


100“,OC. 

100,0 

285.0 
61,5 

110.0 
120,0 


Mamox 

Reg.naui.t 

Weidmann  u. Schweizer 
Weidmann  u.  Schweizer 
Dumas 


c)  Dampf,  dessen  Elasticität  und  Dichtigkeit. 

534)  Aufser  der  Verdunstung  und  dem  Sieden  kommt  in 
Beziehung  auf  Dampfbildung  noch  das  Verhalten  des  Erzeug- 
nisses selbst,  des  Dampfes , oder  der  Verbindung  der  Wärme 
mit  den  verschiedenen  Flüssigkeiten  sowohl  als  auch  festen 
Körpern  in  Betrachtung.  Hierüber  ist  indefs  bereits  in  einem 
eigenen  Artikel  ausführlich  gehandelt  worden  *,  und  es  versteht  sich 
daher  von  selbst,  dafs  hier  nur  dasjenige  nachträglich  hinzu— 
gefügt  werden  kann , was  seitdem  neu  hinzugekommen  ist,  wo- 
bei es  als  angemessen  erscheint , die  dort  befolgte  Ordnung  hier 
beizubehalten.  Der  erste  Theil  jener  Untersuchungen  über  die 
latente  Wärme  der  Dämpfe  ist  seitdem  durch  keine  neuen  That- 
sachen  erweitert  worden.  Ganz  anders  verhält  es  sich  dagegen  mit 
dem , was  bis  dahin  zur  genauen  Ermittelung  der  Elasticität  des 
Wasserdampfes  geschah,  welche  bestimmt  zu  kennen  wegen 
der  zahlreich  davon  gemachten  technischen  Anwendungen  von 
äufserster  Wichtigkeit  ist.  Als  literarische  Notiz  darf  diejenige 
als  wichtig  gelten,  welche  KX.M.TZ  * aufgefunden  hat.  Hiernach 
kannte  schon  Alex.  Volta3  das  von  Dalton  aufgefundene 
Gesetz4  (§.  523  u.  532),  welches  mindestens  für  einige  Däm- 
pfe annähernd  richtige  Resultate  giebt ; nicht  übereinstimmend 
mit  den  bisherigen  Messungen  ist  dagegen  der  gleichfalls  von 
ihm  aufgestellte  Satz,  dafs  die  Elasticität  des  Wasserdampfes 
durch  20°  C.  verdoppelt  werde.  KXmtz  s hat  seine  bereits  er- 


1 S.  Art.  Dampf.  Bd.  II.  S.  279  ff. 

2 Schweigger’s  Journ.  LII.  98. 

3 Collea.  dell’  Opere  <1*1  Cavaliere  Conte  Aceat.  Volta.  Firento 
1816.  8.  T.  III.  p.  881.  Brngnatelli  Giorn.  T.  II.  p.  84. 

4 S.  Art.  Dampf.  Bd.  II.  S.  334. 

5 Untersuchungen  über  die  Expantirkraft  d.  Dämpfe.  Halle  1826. 
8.  Tergl.  Art.  Dampf.  S.  845. 


Digitized  by  Google 


1056 


Wärme. 


wähnten  Untersuchungen  über  die  Spannkraft  der  Dämpfe  in 
einer  eigenen  Schrift  erweitert  dem  Publicum  vorgelegt , es  wird 
aber  genügen , dieses  hier  blofs  zu  erwähnen , da  die  Aufgabe 
seitdem  durch  eine  höchst  schätzbare  neue  Versuchsreihe  eira 
bedeutend  veränderte  Gestalt  angenommen  und  eine  wichtige 
Erweiterung  erhalten  hat. 

Die  hier  in  Rede  stellenden  Versuche  sind  diejenigen,  wel- 
che von  den  Mitgliedern  des  Pariser  Instituts  mit  einem  sehr 
bedeutenden  Aufwande  von  Mühe  und  Kosten  höchst  sinnreich 
entworfen  und  mit  beharrlichem  Jiifer  vollendet  wurden , wie 
dieses  unverkennbar  aus  dem  durch  di  Probt,  Arago,  Gt- 
rahd  und  Doloig  erstatteten,  vo/i  Letzterem  abgefafsten  Be- 
richte hervorgeht  *.  Ais  Veranlassung  hierzu  diente  eine  Ad- 
forderung  des  Gouvernements , diejenigen  Mittel  anzugebec. 
wodurch  den  aus  dem  Zerspringen  der  Dampfkessel  entstehen- 
den Unglücksfällen  vorgebeugt  werde,  und  da  die  Wiener  Ver- 
suche von  Arzberger  damals  in  Paris  noch  nicht  fbtktna t 
waren  , so  mufste  nothwendig  die  Spannkraft  der  Dampft  bei 
höheren  Temperaturen  zuvor  erst  ausgemittelt  werden.  Es  un- 
terliegt wohl  keinem  Zweifel,  dafs  alle  Messungen  durch  auf- 
gestofsene  Ventile  bei  weitem  keine  solche  Genauigkeit  gewah- 
ren , als  die  unmittelbare  Beobachtung  der  durch  den  'Wassei- 
' dampf  emporgetriebenen  Quecksilbersäule,  allein  zugleich  sind 

auch  die  grofsen  Schwierigkeiten  nicht  zu  verkennen , die  der 
Aufrichtung  und  Zusammensetzung  einer  ungefähr  70  Puls  lan- 
gen Glasröhre  entgegenstehn ; es  wird  aber  genügen , von  dem 
mit  allen  Vorsichtsmaßregeln  construirten , höchst  zweckmäßig 
eingerichteten , aber  auch  sehr  complicirten  Apparate  nur  eine 
kuize  Beschreibung  der  wesentlicheren  Theile  hier  aufzuneb- 
men.  Als  zweckmäfsiges  Local  diente  ein  viereckiger  alter 
Thurm  im  College  royal  de  Henri  IV. , durch  dessen  früher 
durchbrochene  Gewölbe  ein  Balken  mit  ebener  Vorderfiäche  ani- 
gerichtet  wurde,  an  welchem  sich  die  aus  einzelnen  Stucken 
zusammengesetzte,  durch  Schrauben  und  Kitt  gegen  das  Aus- 
dringen des  Quecksilbers  gesicherte  Glasröhre  befestigen  ließ. 


1 Mäm.  de  l’Acad.  de»  Science»  T.  X.  p.  19S.  T.  XI.  p.  SST. 
Ann.  de  Chim.  et  Phy».  T.  XXVII.  p.  101.  T.  XLUI.  p.  74.  Poj- 
gendoriP»  Ann.  XVIII.  487.  Schweigger’s  Journ.  HX.  167.  Vcrf. 
Fechuer’»  Repert.  Tb.  I.  S.  173. 
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Um  den  starken  Druck  dieser  ganzen  Säule  zu  vermeiden,  war 
jedes  Röhrenstück  durch  ein  angemessenes  Gegengewicht  ba- 
lancirt,  so  dafs  das  Ganze  sich  leicht  heben  und  zusammen- 
setzen lief».  Zum  Messen  der  Spannkraft  des  Dampfes  diente 
zugleich  ein  Manometer , aus  einer  dicken  Glasröhre  bestehend. 
Um  aber  die  Gültigkeit  dieses  Boyle’schen  oder  Mariotte’schen 
Gesetzes  auch  bei  stärkeren  Pressungen  zuvor  durch  abermalige 
Messungen  zu  prüfen,  da  ihnen  die  friihet  hierüber  angestellten 
Versuche1  nicht  genügten,  so  verbanden  die  Akademiker  die 
Manometerröhre  und  die  zusammengesetzte  hohe  Glasröhre  beide 
durch  ein  eisernes  Gefäfs  voll  Quecksilber,  prefsten  über  letzteres 
Wasser  mittelst  einer  Compressionspumpe , machten  dadurch  das 
Metall  in  beiden  Röhren  aufsteigen  und  bestimmten  aus  dem 
Unterschiede  des  Niveaus  in  beiden  die  Zusammendrückung  der 
trocknen  Luft  in  der  Manometerröhre , wobei  sie  nicht  blofs  das 
Caliber  der  letzteren  corrigirten,  sondern  auch  ihre  Temperatur 
durch  einen  an  ihr  herabfliefsenden  Strom  Wassers  unverändert 
erhielten.  Durch  drei  Versuchsreihen  fanden  sie  das  Boy  lischt 
Gesetz  von  1 bis  27  Atmosphären  Druck  vollkommen  bestätigt, 
also  für  höhere  Pressungen,  als  welche  bis  jetzt  angewandt 
wurden.  Eine  Angabe  der  Mittel  zur  Vermeidung  parallaktischer 
und  sonstiger  Fehler  kann  hier  füglich  übergangen  werden , da 
die  hierzu  erforderlichen  Apparate  und  zweckmäfsigen  Methoden 
hinlänglich  bekannt  sind. 

Nachdem  auf  diese  Weise  das  Manometer  als  ein  genügend 
genaues  Mefswerkzeug  erkannt  worden  war,  liefsen  die  Experimen- 
tatoren dasselbe  sammt  dem  Quecksilbergefäfse  in  den  Hof  des 
Gebäudes  bringen,  weil  eine  Explosion  den  Einsturz  des  Thurms  78. 
veranlassen  konnte,  und  setzten  das  Queckäilbergefäfs  mit  einem 
Dampfkessel  in  Verbindung , worin  Wasserdampf  erzeugt  wurde, 
welcher  eine  seiner  Temperatur  angemessene  Pressung  gegen  das 
Quecksilber  ausübte.  Die  einzelnin  Theile  des  Dampfkessels 
waren  durch  zwischengelegte  Bleiplatten  dampfdicht  verschlos- 
sen, woraus  hervorgeht,  dafs  dieses  Metall,  sofern  es  durch 
das  Anziehn  der  Schrauben  in  die  feinen  Zwischenräume  dringt, 

1 £•  werden  hier  nnr  Boy«,  MaaioTTi,  MoiscHMeaoez  nach  Ei- 
eay  de  Pbye.  Leyde  1751.  T.  II.  p.  65-5,  Sutzza,  Roauo»  in  Ency- 
clop.  Brit.  Art.  Eneumafice.  T.  XVI.  p„  700  und  0«»*ted  nebet  See». 
eos  genanat.  Vollständiger  findet  maii  die  Literatur  oben  Art.  One. 
Bd.  IV.  8.  1035. 

X.  Bd.  Xxx 
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für  ähnliche  Zwecke  mit  genügendem  Erfolge  angewandt  la- 
den kann.  Es  schien  ihnen  nöthig , den  Kessel  vorher  zu  ps- 
biren,  und  sie  wollten  hierzu  eine  solche  Wasserpumpe  *• 
wenden,  wie  man  sie  bei  den  hydraulischen  Pressen  gebrauch 
hätten  aber  dann  dem  Reglement  gemäfs  einen  Drudt  von  156 
Atmosphären  anwenden  müssen ; allein  ehe  sie  dieses  «reich- 
ten, liefsen  einige  Sprünge  im  Metall  und  mehreren  Tnnkiu- 
gen  ebenso  viel  Wasser  durch,  als  die  Pumpe  zuftilm,  10- 
wegen  sie  diesen  Punct  nicht  erreichen  konnten.  Bedas® 
Probeversuchen  überzeugten  sie  sich  von  der  Ungetuaigkä  de 
konischen  Ventile  zur  Berechnung  des  Druckes,  indem d» 
wegen  der  ungleichen  Adhäsion  der  Kegel  bei  unverändert 
Drucke  sehr  ungleiche  Resultate  geben.  Sie  räumen  daher  c-t 
ebenen  Ventilen  einen  entschiedenen  Vorzug  ein,  obgleich  te 
grofse  Sorgfalt  erfordern,  wenn  sie  genau  schiiefsen  solle. 
Einen  solchen  Apparat  bei  dem  Kessel  anzubringen  hätte  la!< 
Zeit  erfordert  und  dennoch  blieb  es  ungewifs,  bis  ine  wert 
die  erhöhet«  Temperatur  die  Cohäsion  des  Metalls  stbfid*» 
würde.  Deswegen  machten  sie  einen  ProbeYetsuck,  wo- 
bei das  Thermometer,  durch  ein  Fernrohr  beobachtet,  iss 216* 
C.  stieg,  eine  Temperatur,  die  einer  Spannung  voi  (0  At- 
mosphären nahe  kommt , so  dafs  diese  Probe  für  dtn  beab- 
sichtigten Zweck  genügte.  Der  auf  diese  Weise  geprüfte 
Dampfkessel  wurde  in  einen  Ofen  eingemauert,  dessen  dicke 
Wandungen  einen  schnellen  Wechsel  der  Wanne  haderten. 
Durch  den  Deckel  des  Kessels  ging  ein  aus  Flintenlinien  w- 
sammengesetztes  Rohr  dd'  zuerst  lothrecht  in  die  Höhe,  di» 
in  geringer  Neigung  d'd"  herabwärts,  und  senkte  sich  mit  da 
andern  Ende  in  das  Quecksilbergefäfs  f.  Dieses  Rohr  mnt» 
sich  bei  dem  Versuche  mit  niedergeschlagenem  Wasser  fall« 
und  um  den  Druck  desselben , welcher  zu  dem  des  Dampl» 
hinzukam , zu  berechnen , wurde  das  Rohr  vor  dem  Vosad* 
mit  Wasser  gefüllt  und  durch  einen  auf  die  Leinwand  W ' 
tröpfelnden  Wasserstrahl  stets  abgekühlt.  Durch  niedergesddf 
gene  Dämpfe  konnte  daher  das  in  dem  eisernen  Gefate  sid 
beim  Sinken  des  Quecksilbers  anhäufende  Wasser  stets  wi*^1 
ersetzt  werden,  und  zur  Messung  des  sinkenden  Queksilte' 
niveaus  diente  die  stets  mit  dem  Gefäfse  correspondireode  Qo*d- 
silbersäule  pk  in  der  gläsernen,  eben  durch  das  Bleirohr  os 
verbundenen  Röhre. 
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Zu  den  schwierigsten  Aufgaben  gehörte  die  Messung  der 
) Temperatur,  weil  der  mechanische  Druck  auf  das  Thermometer 
: vermieden  werden  mufste.  Deswegen  waren  in  den  Kessel 
i durch  den  Deckel  zwei  unten  verschlossene  und  so  weit  ver— 
i dünnte  Flintenläufe  eingesenkt , dafs  sie  gerade  dem  äufseren 
.Drucke  widerstanden.  Der  eine  derselben  reichte  fast  bis  auf 
iden  Boden  hinab,  der  zweite  nicht  bis  zu  einem  Viertel  der 
.Tiefe ; in  beide  wurde  Quecksilber  gegossen,  und  in  dieses 
waren  die  Thermometer  hinabgelassen , deren  eins  die  Wärme 
des  Wassers , das  andere  die  des  Dampfes  anzeigte ; beide 
schwankten  augenblicklich,  wenn  die  Elasticität  des  Wassers 
wuchs  oder  abnahm.  Um  aber  die  Correction  wegen  der  un- 
gleichen Temperatur  des  Quecksilberfadens  in  der  Röhre  zu 
finden,  war  diese  beim  Austritt  aus  dem  Kessel  rechtwinklig Fig. 
umgebogen,  und  das  Ende  derselben  befand  sich  in  einer  GIas-^®‘ 
röhre , durch  welche  aus  einem  Gefäfse  stets  Wasser  flofs,  des- 
len  wenig  veränderliche  Temperatur  von  einem  andern  kleinen 
Thermometer  angezeigt  wurde.  Aus  dem  Stande  des  grofsen, 
imgebogenen  Thermometers  und  dem  des  kleinen , welches  die 
deibende  Wärme  der  Röhre  des  ersteren  angab,  liefs  sich  die 
rforderliche  Correction  leicht  finden1.  Bei  der  Einrichtung  des 
7 entils  b b'  war  hauptsächlich  die  Sicherheit  berücksichtigt.  Die 
ngehängten  Gewichte  bestanden  aus  mehreren  Stücken  und 
onnten  daher  dem  jedesmal  erforderlichen  Drucke  angepafst 
.'erden.  War  dieser  erreicht  und  wurde  dann  das  Ventil  ge- 
oben,  so  glitt  das  eine  Gewicht  gegen  die  Mitte,  das  andere 
1 das  Ende  seines  Hebelarmes , und  das  Ventil  schlofs  sich 
icht  wieder. 

Beim  Anfänge  jedes  Versuches  wurde  eine  der  zu  «Tei- 
lenden Temperatur  nach  Schätzung  angemessene  Menge  Brenn- 
aterial  in  den  Ofen  gebracht;  das  Ventil  und  die  Röhre  dd' 
i ihrem  oberen  Ende  blieben  offen,  bis  durch  etwa  20  Mi- 
lten langes  Sieden  des  das  untere  Ende  des  kürzeren  Ther- 
smeterbehälters  nicht  ganz  erreichenden  Wassers  alle  Luft  aus 
m Kessel  getrieben  war.  Nachdem  dann  das  Ventil  und  das 
ide  d’  der  Röhre  geschlossen,  die  Wasserströmungen  bei  V und 
i das  Manometer  geöffnet  worden  waren,  liefs  man  die  Hitze  so 


1 i>ie  Zeichnung  stellt  blofs  bei  dem  längeren  Thermometer  diese 
rrichtuug  dar,  bei  dem  kürzeren  war  sie  die  nämliche. 

Xxx  2 
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lange  wachsen , bis  iRre  Zunahme  nur  noch  unmerklich  fon- 
schritt,  dann  wurden  die  vier  Thermometer  des  Kessels,  6t 
Höhe  der  Quecksilbersäule  im  Rohre  op  und  der  Stand  * 
Manometers  beobachtet;  blofs  die  Grölsen , welche  dem  Mix- 
mum  zugehörten,  wurden  berechnet,  die  vorhergehenden  tat 
nachfolgenden  dienten  zunächst  zur  Controle  etwa  beim  die- 
sen begangener  Fehler.  Nachdem  das  Monometer  und  in. 
Thermometer  merklich  gefallen  waren , wurde  neues  Brennnu- 
terial  eingebracht  und  eine  zweite  Bestimmung  gesteht,  « 
welche  Weise  zwar  keine  nach  steigenden  Temperaturen  st- 
sammenhängende  Reihe,  aber  doch  eine  hinlängliche  Aas- 
verschiedener  Beobachtungen  erhalten  wurde.  Die  anfanöc 
gehegte  Absicht,  bis  zu  30  Atmosphären  zu  gelangen,  bebsa 
nicht  erreichen , weil  zu  viel  Wasser  und  Dampf  am  i* 
Kessel  entwich , und  man  gelangte  daher  nur  bis  zu  24  i*- 
mosphären1«  Die  folgende  Tabelle  enthält  die  berechnetes  Re- 
sultate. 


Thermometer 


Elasticität 


kleines 


gtofses 


Quecksil- 
ber bei  0° 

1 in  Met. 


Atmosphä- 
ren von 

0,76  Met. 


Zeit  der 
Beob. 


20.  Oct. 
25.  — 

28.  — 
28.  — 

29.  - 
28-  — 
25.  — 

2.  Nov. 

30.  Oct. 
28.  — 
23.  — 
28.  — 
25.  — 
28.  — 
22.  — 
25.  — 


122°, 97 
132,58 

132.64 

137.70 
149,54 

151.87 

153.64 
163,00 

168,40 
169,57 

171.88 

180.71 

183.70 
186,80 
188,30 

193.70 


123°, 70 
132,82 

133.301 

138.301 
149,70; 
151,90, 

153.70 

163.40 
168,50 

169.40 
172,34 

180.70 

183.70 
187,10 
188,501 
193,70! 


1,6295 

2,1767 

2,1816 

2,5386 

3,4759 

3,6868 

3,8810 

4,9383 

5,6054 

5,7737 

6,1510 

7,5001 

8,0325 

8,6995 

8,8400 

9,9989 


2,140 

2,870 

2380 

3,348 

4,5S4 

4,860 

5,120 

6,510 

7-391 

7,613 

8,114 

9,893 

10,600 

11,480 

11,660 

13,190 


1 Nach  dieien  Erfahrungen  miiaten  die  Angaben  von  Pm 
welcher  mit  leinen  Hochdrnckmaechinen  viel  weiter  gekommen  • 
will,  an  Vertrauen  verlieren. 
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Thermometer 

Elasticität 

Zeit  der 

» ■ t 

Quecksil- 

Atmosphä- 

Beob. 

kleines 

grofses 

ber  bei  0° 

ren  von 

in  Met. 

0,76  Met. 

28.  Oct. 

198°,  55 

19S°,50 

11,0190 

14,530 

25.  — 

202,00 

201,75 

11,8620 

15,650 

24.  — 

203,40 

204,17 

12,2903 

16,210 

25.  — 

200,17 

206,10 

12,9872 

17,130 

2.Nov. 

206,40 

206,80 

13,0610 

17,230 

24.  Oct. 

207,09 

207,40 

13,1276 

17,300 

28.  — 

208,45 

208,90 

13,6843 

18,050 

25.  - 

209,10 

209,13 

13,7690 

18,160 

25.  — 

210,47 

210,50 

14,0634 

18,550 

28.  — 

215,07 

215,30 

15,4995 

20,440 

28.  — 

217,23 

217,50 

16,1528 

21,310 

28.  — 

218,30 

218,40 

16,3813 

21,600 

30.  — 

220,40 

220,80 

17,1826 

22,660 

30.  — 

223,88 

224,15 

18,1894 

23,994 

Die  Abweichung  der  beiden  Thermometer  beträgt  im  Ma- 
dmum  0°,7  und  wird  geringer,  je  höher  die  Temperatur  steigt, 
veil  der  dann  gebildete  dichtere  Dampf  leichter  Wärme  an  die 
iirzere  eiserne  Röhre,  worin  sich  das  kürzere  Thermometer 
efand , abgab,  und  dieses  weniger  durch  die  Ausstrahlung  des 
leckeis  verlor.  Nach  Erwägung  aller  Umstände  erscheinen  die 
kngaben  des  längeren  Thermometers  als  die  zuverlässigsten. 
)ie  erhaltenen  Werthe,  als  Ordinaten  genommen,  bildeten  eine 
egelmäfsige  Curve,  in  welche  alle  Endpuncte  genau  fielen, 
vonach  also  die  Beobachtungen  für  zuverlässig  gelten  können. 
Jebrigens  stimmten  sie  blofs  mit  den  durch  Southern  und 
rATLOK  bis  zu  einem  Drucke  von  8 Atmosphären  gefundenen 
herein,  Arzberger  aber  legte  einer  Temperatur  von  222°  C. 
inen  Druck  von  20  Atmosphären  bei,  die  einem  solchen  von 
3 Atmosphären  zügehört,  m#d  überhaupt  'scheint  derselbe  we- 
en  der  Einrichtung  des  zum  Messen  dienenden  Ventils  die 
’emperaturen  stets  zu  hoch  gefunden  zu  haben,  weil  das  Ther- 
lometer  dem  unmittelbaren  Drucke  des  heifsen  Wassers  aus- 
esetzt  war1. 

535)  Der  wesentlichste  Theil  der  Aufgabe  ist,  die  Rela- 
on  zwischen  den  Temperaturen  und  den  zugehörigen  Elasti- 


1 Vergl.  Art,  Dampf.  Bd.  II.  S.  335  u.  339. 
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citäten  des  Dampfes  durch  eine  Gleichung  auszudruckea.  Dit 
früheren  Versuche  zur  Lösung  dieses  Problems  sind  im  k 
Dampf  angegeben *,  und  von  denjenigen  Formeln,  welch« «" 
mitgetheilt  wurden , werden  einige  auch  hier , aber  als  mu- 
lässig,  genannt.  Diese  sind  die  von  Proit,  wonsdi  für  fc 
Spannkraft  = z und  die  Temperatur  = x in  Ceateioii- 
graden 

z = P,  Q.x  + 9,.x  + 9.' 

seyn  soll.  Die  Länge  des  Calcüls  zur  Bestimmung  än  Ca- 
stanten und  auch  nach  der  Auffindung  derselben  nucfc  * 
verwerflich.  Ebenso  wenig  scheint  den  Berichterstatter  : 
von  Laflace  vorgeschlagene , auch  wie  sie  durch  Biot  Sf- 
ändert  worden  ist , zweckmäfsig,  und  noch  wenig«  da*"- 
Uri,  die  nicht  einmal  als  ein  allgemeiner  Ausdruck  - 
kann , sondern  nur  einige  Verhältnisse  zwischen  den  Ter*" 
raturen  und  den  Spannkräften  angiebt. 

Von  den  späteren  Versuchen,  eine  allgemeine  fladne. 
für  die  den  Temperaturen  zugehörigen  Spannkräfte  ä*s ^ iy 
serdampfes  aufzufinden,  mögen  hier  zuerst  diejenigen  folg" 
welche  die  gelehrten  Berichterstatter  in  ihrer  schätz!“*01 
handlung  gleichfalls  anfuhren.  Es  wird  dieses  duu  die 
den  W eg  näher  zu  bezeichnen , auf  welchem  die«  n ” 
endlichen  Resultaten  gelangten ; eine  nähere  Prüfung  auci  h‘ 
ser  Leistungen  wird  demnächst  folgen.  Zuerst  finden  « - 
von  Laflace  gewählte  Methode,  die  Elasticitat  der 
durch  eine  Reihe  mit  zunehmenden  Exponenten  der  Tempe 
turen  auszudrücken , nicht  zweckmäfsig  und  daher  au- 
durch  Ivort*  hiernach  aufgestellte  Formel  verwerflich.  • 
Argumentationen  von  Roche®  stimmen  sie  zwar  nicht  ho. 
doch  drückt  die  von  ihm  aufgestellte  Formel  die  von  ib 
beobachteten  Gröfsen  sehr  genau  aus.  Für  Temperatur^ 
• 

1 Eine  ausführliche  gelehrte  Untersuchung  ron  Disiats 
Elasticitat  des  Dampfes,  worin  aber  zunächst  nur  das  Wen* 
Dampf-  nnd  Gasform  als  die  Wirkung  anziehender  und  akttot« 
Kräfte,  nach  der  bekannten  Ansicht  toq  Lsplaci,  in  Bctrtd> 
kommt,  glanbe  ich  hier,  wenn  auch  nur  kurz,  erwähnen  ta  o« 

S.  Berliner  Denkachr.  18SO.  Math.  Th.  S.  1. 

2 Fhilos.  Mag.  and  Ann.  T.  I.  p.  1. 

3 Aon.  de  Chim.  et  Phya.  1830.  Jaur.  Bullet,  das  Sdnc,  » 

T.  XIII.  p.  193. 
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in  Centesimalgraden , über  100°  positiv,  unter  100°  negativ,  ist 
die  Elasticitat  im  Millimetern : 

m x 

f=  760X10  1 + °»°3*  > 

und  wenn  hierin  aus  ihren  Beobachtungen  der  mittlere  Werth 
von  m = 0,1644  gesetzt,  die  Formel  aber  für  t invertirt  wird, 
so  ist 

t=_  11  (Log,  f — Log.  760) 

“ 0,1644  — 0,03  (Log.  f — Log.  760/ 

Die  von  August  1 aufgefundene  Formel  verwerfen  sie  deswe- 
gen, weil  nach  ihr  eine  Spannung  von  24  Atmosphären  einer 
Temperatur  von  2 14°, 37  C.  des  Luftthermometers  zugehfiren 
würde,  statt  dafs  ihre  Beobachtungen  220°, 33  (224°, 2 des 
Quecksilberthermometers)  gaben.  Nach  Taegaskis2  sollen  die 
Klasticitäten  in  einer  geometrischen  Reihe  vom  Verhältnifs  s=  2 
wachsen,  wenn  die  Temperaturen  gleichfalls  in  einer  geome- 
trischen Reihe  vom  Verhältnifs  =1,2  zunehmen,  allein  dieses 
stimmt  mit  ihren  Messungen  nicht  überein.  Eine  wichtige,  von 
mir  übersehene,  schon  damals  bekannte  Formel  wird  von  den 
Berichterstattern  gleichfalls  geprüft3.  Diese,  von  den  meisten 
englischen  Gelehrten  später  beibehaltene  ist  von  Thomas 
Yousg.  Dieser  gelehrte  Physiker  benutzte  die  Messungen 
hauptsächlich  von  Dalto»  , aufseidem  aber  auch  von  Schmidt, 
Bktancourt,  Biker  und  Andern , und  glaubte  gefunden  zu 
haben , dafs  die  allgemeinen  Ausdrücke 

e = 0,1781  (1  + 0,006  f ) 7, 

und 

e = 0,18  + 0,007  f + 0,00019f2, 

ersterer  für  hohe,  letzterer  für  niedere  Temperaturen,  mit  den 
Beobachtungen  genügend  übereinstimmen,  wenn  e die  Elasticitat 
in  englischen  Zollen  und  f Grade  der  Fahrenheit’schen  Scale, 
von  32°  an  gezählt , bezeichnen.  Die  Vergleichung  der  be- 
rechneten und  beobachteten  Werthe  ergiebt,  dafs  sie  das  ver- 
langte Gesetz  allerdings  bis  zur  Siedehitze  des  Wasser*  genau 
genug  angiebjE,  in  den  höheren  Temperaturen  zeigt  sie  aber 


1 PoggendorfP»  Ann,  XIII.  122. 

2 Edinburgh  Journ.  of  Science.  N.  XIX.  p.  65.  N.  XX.  p,  282. 

3 Lecture«  on  Nat.  Philo».  T.  II.  p.  400. 
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bedeutende  Abweichungen  von  den  wenigen  ihm  dunils  be- 
kannten Messungen.  Die  französischen  Akademiker  konua 
blofs  die  erste  Formel  berücksichtigen,  weil  ihre  Beobxkta- 
gen  den  Temperaturen  über  der  Siedehitze  zugehören,  ia£ 
diese  ist  es  auch  allein,  welche  die  späteren  englischen  Piny- 
her  beachtet  haben.'  Crichtos1  änderte  in  dieser  Fonnei 
blofs  den  Exponenten,  indem  er  ihn  =6  nahm,  veil  dann 
die  Messungen  von  Urx  besser  damit  übereinsümmt»,  nid 
SouTHtn*  2 wählte  statt  dessen  5,13.  Inzwischen  gabTtit- 
gold3  jenem  höheren  Exponenten  den  Vorzug,  denn  »ae 
Formel  ist: 

t = 85  Ti  — 75, 

wenn  t die  Temperaturen  in  Centesimalgraden  von  0*  “ 


1 Philos.  Msgaz.  T.  Lf!I.  p.  966. 

2 Boeisoa  Mech.  Philos.  T.  II.  p.  172.  Dsselbst  ist  in 
Brief,  welchen  Soomeax  an  Watt  schrieb,  abgadruckt.  h*f»* 
■ne),  ausführlicher  bezeichnet,  ist  für  t =r  der  Temperatcr  h bol» 
nach  F. ; e ==  Elasticität  nach  der  Quecksilberhö'he  in  eogliscits  Wk 
wenn  T t + 5!;  E r e — m = 94250000000  bestichst!, 

•p5.lt  5.14 

E ~ — — — und  T = y' E m t 

und  da  die  Rechnung  sich  leichter  mit  Logarithmen  anstelien  lif*1 
Log.  E = 5,14  Log.  T — 10,97427, 

, _ _ Log.  E + 10.97497 

Log.l  = 5,14  ’ 

Noch  bessere  Uebereinstimmung  erhielt  er,  wenn  T = t 4*  51, 

m = 87844000000  und  der  Exponent  = 5,18  genommen  wird,  **M 

der  Voraussetzung,  dafs  der  Siedepnnct  des  Thermometers  = 21" " 

bei  80  Z.  engl,  bestimmt  wnrde.  Dann  sind  die  beiden  Formeb 

l.og.  E = 5,18  Log.  T — 10,94128, 

r-.  Log.  E + 10,94123 
Log.  T ^ 

8 Traitd  des  Machines  4 vspenr.  1828.  4.  Traduit  de  Mstu!.  f 
101.  Die  Formel  in  ihrer  einfachsten  Gestalt,  für  y ss  der  Li»,1  ' 
Quecksilbersäule  in  Centimetern  und  x in  Centesimslgrsden  ron1-'  1 
gerechnet,  ist  folgende: 

y = (a  + bx)*. 

Wird  diasa  für  x inrertirt,  und  werden  die  Constanten  a ssd  i>  >! 
Beobachtangen  bestimmt,  so  erhält  mia  die  im  Texte  asjsg*^ ' 
worin  aber  dia  Constanten  durch  Mellit  etwas  abgaandert  worden  s« 
Vergl.  Lank  Lnhrb,  d,  Physik.  Giefsau  1888.  Th.  I.  S.  422. 
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f die  Elasticitäten  in  Centimetem  der  Quecksilbersäule  bezeich- 
net. Co&iolis*  endlich  wählte  fiir  seine  Formel  den  Ex- 
ponenten = 5,355.  Sie  ist  für  f s=s  der  Elasticität  in  Atmo- 
sphären unter  dem  Drucke  einer  Quecksilbersäule  von  0,76  Me- 
ter und  für  t in  Centesiraalgraden  von  0°  an: 
l +0,OI878ty'3»5  , 


-0 


‘2,878 


woraus 


5.155 

t_  2,878  r T^-  1 
0,01878 

Die  Constanten  hierin  sind  aus  Dalton’s  Versuchen  über  100°  C. 
und  aus  denen  der  französischen  Akademiker  entnommen,  die  sie 
in  ihrem  provisorischen  Berichte  bekannt  machten.  Die  Formel 
weicht  sehr  wenig  von  derjenigen  ab , welche  die  französischen 
Akademiker  bei  der  Berechnung  der  eben  mitgetheilten  Tafel 
anwandten , da  sie  die  äufsersten  Beobachtungen  völlig  genau 
ausdrückt,  und  bei  den  zwischenliegenden  nur  um  etwa  O0,? 
bis  0°,3  abweicht.  De*  gröfseren  Bequemlichkeit  wegen  geben 
sie  indefs  der  folgenden: 

f =(1  + 0, 7153.  t)*, 

also 

1 

0,7153 

den  Vorzug,  worin  f die  Elasticität  in  Atmosphären  von  0,76 
Met.  Quecksilberdruck  und  t die  Temperatur  in  Centesimal- 
graden von  100°  an  gerechnet,  oberhalb  positiv  und  unterhalb 
negativ,  bezeichnen,  das  Intervall  von  100°  als  Einheit  ge- 
nommen. Sehr  interessant  ist  dann  folgende  Zusammenstel- 
lung : 


1 Dn  calcul  de  l’effet  de«  Machines  18?9.  4.  p.  58. 
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r ' 


Beobacht.  Elasticität 

Temperaturen 

Meter  der 

Atmo- 

nach 

nach 

Quecksil- 

sph.  zu 

beob- 

berech- 

Tred- 

nach 

Cosio- 

bersäule 

0,76  Met. 

achtet 

net 

GOLD 

Roche 

L15 

1,629‘2 

2,1400 

123°, 7 

122°, 97 

123°, 54 

123°, 58 123°,« 

2,1816 

2,8705 

133,3 

132,90 

133,54 

133,43  13331 

3,4759 

4,5735 

149,7 

149,77 

150,39 

150,23  150,30 

4,9383 

6,4977 

163,4 

163,47 

164,06 

163,901 164,10 

5,6054 

7,3755 

168,5 

168,70 

169,07 

188,44 

169,09 

m» 

8,8400 

11,6320 

188,5 

188,60 

188,63 

189,02 

13,0610 

17,1850 

206,8 

207,20 

206,15 

207,04 

207,43 

13,1370 

17,2850 

207,4 

207,50 

206,30 

207,94 

207,68 

14,0634 

18,5040 

210,5 

210,60 

209,55 

210,30 

211,06 

16,3816 

21,5550 

218,4 

218,50 

216,29 

218,01’ 

21&« 

18,1894 

23,9340 

224,15 

224,02 

222,09 

233,40/  224,0 

536)  Aus  dieser  Tafel  ergiebt  sich  die  nahe  Uebereicjtia- 
mung  der  nach  allen  Formeln  berechneten  Werthe  nur  den 
beobachteten,  am  meisten  aber  ist  dieses  der  Fall  für  die  ge- 
ringeren Pressungen  bei  der  von  Tredc^old,  für  die  grolseren 
dagegen  bei  der  der  französischen  Akademiker,  die  aber  eu- 
gleich  für  Werthe  unter  100°  C.  für  gar  nicht  anwendbar  er- 
klärt wird,  weil  die  Abweichungen  mit  den  Verminderung« 
der  Temperatur  fortwährend  wachsen.  Die  Ursache  hiervon 
soll  darin  liegen , dafs  die  einzige  in  dieser , allerdings  sehr  be- 
quemen Formel  eingeführte  Constante  aus  der  letzten , also  ans 
der  der  höchsten  Temperatur  zugehörigen  Beobachtung  entnom- 
men worden  ist.  Aus  diesem  Grunde  aber  wird  als  sehr  wahr- 
scheinlich vorausgesetzt,  dafs  die  Formel  auch  für  höhere  Tem- 
peraturen, mithin  so  weit,  als  die  technische  Anwendung  er- 
fordert, hinlängliche  Genauigkeit  gewährt,  und  es  sind 
in  der  folgenden  Tabelle  die  Werthe  für  die  ersten  4 At- 
mosphären nach  Trkdgold’s  Formel,  für  die  folgenden  naci 
der  der  französischen  Akademiker  berechnet  zusammengestell:. 
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Elasticität 


Atmosphären 

Quecksil- 
berdruck 
in  Metern 

Tem- 

peratu- 

ren 

Druck  gegen 
einQuadrat- 
centimeter 

1,0 

0,76 

100°,  00 

l,033Küogr 

1,5 

1,14 

112,20 

1,549 

— 

2,0 

1,52 

121,40 

2,066 

— 

2,5 

1,90 

128,80 

2,582 

— 

3,0 

2,28 

135,10 

3,099 

— 

3,5 

2,66 

140,60 

3,615 

— 

4,0 

3,04 

145,40 

4,132 

— 

4,5 

3,42 

149,06 

4,648 

— 

5,0 

3,80 

153,08 

5,165 

— 

5,5 

4,18 

156,80 

5,681 

— 

6,0 

4,56 

160,20 

6,198 

— 

6,5 

4,94 

163,48 

6,714 

— 

7,0 

5,32 

166,50 

7,231 

— 

7,5 

5,70 

169,37 

7,747 

— 

8 

6,08 

172,10 

8,264 

— 

9 

6,84 

177,10 

9,297 

— 

10 

7,60 

181,60 

10,330 

— 

11 

8,36 

186,03 

11,363 

— 

12 

9,12 

190,00 

12,396 

— 

13 

9,88 

193,70 

13,429 

— 

14 

10,64 

197,19 

14,462 

— 

15 

11,40 

200,48 

15,495 

— 

16 

12,16 

203,60 

16,528 

— 

17 

12,92 

206,57 

17,561 

— 

18 

13,68 

209,40 

18,594 

— 

19 

14,44 

212,10 

19,627 

— 

20 

15,20 

214,70 

20,660 

— 

21 

15,96 

217,20 

21,693 



22 

16,72 

219,60 

22,726 

— 

23 

17,48 

221,90 

23,759 

— 

24 

18,24 

224,20 

24,792 

— 

25 

19,00 

226,30 

25,825 

— 

30 

22,80 

236,20 

30,990 

— 

. 35 

26,60 

244,85 

36,155 

— 

40 

30,40 

252,55 

41,320 

— 

45 

34,20 

259,52 

46,485 

— 

50 

38,00 

265,89 

51,650 

— 

537)  Durch  Rüdhirg  veranlagt  unterwarf  Sfasky  1 die 
Beobachtungen  der  französischen  Akademiker  und  die  aus  ih- 
nen abgeleitete  Formel  einer  scharfen  Prüfung,  und  fand,  dafs 

1 FoggendoriTi  Ann.  XXX.  SSI. 
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von  3,3  Atmosphären  an  die  beobachteten  Werthe  sämmtlich 
gröfser  sind,  als  die  berechneten,  und  zwar  um  Unterschiede, 
deren  Maximum  bei  18  Atmosphären  0°,27  beträgt.  Die  Be- 
rechnung nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  ergab  ei- 
nen Fehler  des  Coefficienten  der  Formel  von  — 0,00372853 
und  des  Exponenten  von  -{-  0,00132595.  Hiernach  wird  der 
Coefficient  der  Dulong’schen  Formel  statt  0,7153  richtiger 
= 0,719,  der  Exponent  5 aber  = 4,9987,  und  die  verbesserte 
Formel  heilst  also: 


und 


f = (1  + 0,719t)«-99” 


4,9981 

t=r~r^i 

0,719 


welche  allerdings  die  beobachteten  Werthe  sehr  genau  ausdrücit, 
indem  die  Differenzen  bald  positiv,  bald  negativ  sind,  die 
Summe  ihrer  Quadrate  aber  nur  0,14858  beträgt,  statt  daü  *»* 
nach  der  Dulong’schen  Formel  = 0,80718  ist. 


538)  Ehe  wir  zu  demjenigen  übergehn , was  später  über 
diese  Formel  oder  überhaupt  in  Beziehung  auf  einen  allgemei- 
nen analytischen  Ausdruck  der  Elasticitäten  des  W assenkmpfes 
vorgebracht  worden  ist,  müssen  wir  zuvor  den  wesentlichen  Inhalt 
einer  sehr  gediegenen  Arbeit  mittheilen , welche  sich  über  das 
Problem  im  Allgemeinen  .und  über  die  verschiedenen  Versuche, 
dasselbe  zu  lösen,  verbreitet,  um  so  mehr,  als  die  so  eben  mit— 
getheilte  Formel  blofs  für  Temperaturen  über  der  Siedehitze  des 
Wassers  anwendbar  und  blofs  auf  die  Resultate  der  Versuche 
gegründet  ist,  die  wir  den  höchst  schätzbaren  Bemühungen 
der  französischen  Akademiker  verdanken.  Eecs1  beschäftigt 
sich  in  seiner  Abhandlung  blofs  mit  dem  mathematischen  Theile 
der  Aufgabe,  indem  er  für  die  bereits  bekannt  gewordenen 
Messungen  einen  allgemeinen  analytischen  Ausdruck  zn  finden 
sucht.  Da  hierbei  zugleich  alles  dasjenige  berücksichtigt  worden 
ist,  was  der  Art.  Dampf  dieses  Werkes  enthält,  so  können 
wir  hierüber  schnell  hinweggehn,  und  es  wird  genügen,  nor 
dasjenige  aufzunehmen,  was  zur  Erhaltung  des  Znsammenhan- 
ges  dieser  schätzbaren  Uebersicht  der  wesentlichsten  früheren 


1 Poggendorfl’j  Ann.  XXVII.  9. 
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Bemühungen  unentbehrlich  ist , wobei  wir  die  Nachweisung  der 
Quellen  zu  ergänzen  uns  erlauben  werden. 

Egkn  stellt  drei  Reihen  von  Messungen  zusammen,  die 
ihm  die  genauesten  zu  seyn  scheinen,  so  schwierig  es  auch  ist, 
namentlich  bei  niederen  Graden  merkliche  Fehler  in  den  An- 
gaben der  Thermometer  und  Barometer  zu  vermeiden.  Für 
Grade  unter  dem  Gefrierpunote  wählt  er  folgende  : - 


Nro. 

Temperatur 

Expansivkraft 

Beobachter 

1 

— 19°,59C. 

xK-r  Atmosph. 

Gay-Lussac1 

2 

— 12,50 

1*1  ~ 

Munckk2 

3 

— 6,62 

August3 

4 

— 6,25 

— 

Munckk  * 

5 

— 4,44 

lAtr  — 

1 

TUT  — 

Dalton4 

6 

0,00 

Gay-Lussac1,  Dalton4, 
Uhks,  August3 

(7) 

- 4,44 

TTT  

Ukk  5 

(8) 

0,00 

t rs  — 

Munckk2 

Für  die  Temperaturen  zwischen  den  beiden  festen  Puncten  des 
Thermometers  scheinen  ihm  die  Messungen  von  D altos  und 
Ube  die  angemessensten.  Die  Elasticitäten  sind  in  englischen 
Zollen  folgende: 


Temperaturen 

Elasticitäten 

Temperaturen 

Elasticitäten 

o°,ooc. 

0,200  Zoll 

40°,89C. 

3,30  Zoll 

4,44 

0,266 

60,00 

5,76 

10,00 

0,365 

76,67 

12,04 

15,56 

0,520 

87,78 

19,00 

21,11 

0,720 

93,33 

23,60 

29,44 

1,170 

98,89 

28,88 

32,22 

1,360 

100,00 

30,00 

37,78 

i,eeo 

Endlich  kommen  für  die  höheren  Temperaturen  die  Beobach- 
tungen der  pariser  Akademiker  allein  in  Anwendung,  und  die- 
ses wird  wohl  fortwährend  geschehen  müssen , bis  neue  Ver- 


1 Biot  Traitä  T.  I.  p.  286.  Statt  der  in  Art.  Dampf  Dd.  II.  S. 
540.  Z.  16  angegebenen  — 15° ,67  C.  ist  — 15°, 67  R.  zu  lesen. 

2 Physikal.  Abhand).  Giefc  1816.  S.  195, 

S Poggendorff'a  Ann.  XIII.  ISS. 

4 Manchester  Mem.  T.  V.  S.  550. 

5 Philos.  Trans.  1818.  p.  35 6.  Schweigger’s  Joorn,  XXVIII.  329. 


Oigitized  by  Google 


1070 


Wärme. 


suche  mit  gleicher  oder  noch  gröfserer  Genauigkeit  angestelli 
worden  sind,  was  so  bald  nicht  zu  erwarten  steht.  Eine  Ver- 
bindung derselben  mit  den  früheren  könnte  der  Richtigkeit 
nur  Abbruch  thun. 

539)  Die  zunächst  folgende  Beurtheilung  der  früheres  For- 
meln stimmt  im  Ganzen  mit  dem  überein,  was  in  Bezieiusg 
auf  dieselben  bereits  gesagt  worden  ist1,  und  wir  begnhgtn  uns 
daher,  die  Abweichungen  und  nöthigen  Verbesserungen  in  Anme- 
kungen  hinzuzufügen.  Die  erwähnten  Formeln  sind  zuerst  die 
beiden  von  Probt,  die  von  G.  G.  Schmidt,  von  Soldiu 
und  Lafcacz  mit  Rücksicht  auf  die  Modificationen , welche 
diese  durch  Biot  erhielten.  Diesen  ähnlich  ist  die  von  Ivoar 
in  Vorschlag  gebrachte  Formel,  worin  die  Coefficienten  aus  d« 
Beobachtungen  von  Ure  bestimmt  sind.  Hiernach  ist  für  Quecl- 
silberhöhen  in  englischen  Zollen  und  Thermometergraden  Dich 
Fahrenheit  die  Elasticität  t: 

Log.  e = 30  + 0,0087466  (t— 212)  — 0,000015178 
+ 0,000000024825  (t  — 212)3. 

Bei  den  letzten  drei  Formeln  wurden  nur  so  viele  Beobachtun- 
gen aufgenommen,  als  zur  Bestimmung  der  Coefficienten  nöthig 
waren,  Paucker  3 aber  wandte  auf  alle  zwischen  den  beiden 
festen  Puncten  des  Thermometers  liegende  die  Methode  der 
kleinsten  Quadrate  an,  und  erhielt  dann  für  englische  Zolle  und 
Temperaturen  nach  der  80theil.  Scale: 

Log.  e = 30  — 0,019127878274  (80  — t) 

— 0,0001096547488  (80  — t)*  +0,00000010953936  (SO-t)V 

Die  dritte  Formel  dieser  Art  ist  die  von  Kautz  *,  sie  aüe 
aber  haben  den  gemeinschaftlichen  Fehler,  dafs  sie  bei  ihrer 
Anwendung  auf  sehr  hohe  Temperaturen  zu  widersinnigen  Re- 
sultaten führen,  indem  die  Elasticität  des  Dampfes  danach 
wieder  abnimmt  oder  gar  negativ  wird.  Man  vermindert  die- 
sen Fehler  durch  die  Aufnahme  mehrerer  Glieder,  aber  danr 
werden  sie  durch  ihre  Weitläuftigkeit  unbrauchbar.  Weit  meb 


1 S.  Art.  Dampf.  Bd.  II.  S.  321  ff. 

2 Philos.  Magaz.  and  Aan.  T.  I.  p.  1.  Sie  ist  neuer , als  der 
Art.  Dampf. 

3 lieber  die  Anwendung  der  Methode  der  kleinsten  Quadrst- 
lamme  auf  physikalische  Beobachtungen.  Mitau  1819.  4.  S.  26. 

4 Untersuchungen  über  die  Expansirkraft  der  Dämpfe.  Hab« 
18(6.  8.  Vergl.  Art.  Dampf.  S.  345. 


Digitized  by  Google 


1071 


Wirkungen  Datnpfbildung. 

den  Beobachtungen,  hauptsächlich  in  den  niederen  Graden,  an- 
gemessen und  nur  für  die  höheren  und  höchsten  abweichend 
ist  die  Formel  von  August1,  welcher  bemerkte,  dafs  die  Expan- 
sionen des  Wasserdampfes  für  gleichmäfsig  wachsende  Tempe- 
raturen eine  geometrische  Reihe  mit  abnehmenden  Exponenten 
bilden , und  hiernach  annahm , dafs  sie  durch  die  allgemeine 
Formel 

1 

e = am  1 •f*^t 

sich  ausdrücken  lassen.  Indem  er  hierin  die  einsreinen  Gröfsen 
nach  bekannten  Werthen  bestimmte,  so  erhielt  er  für  metrisches 
Mafs  und  Centesimalgrade 

T__  23,945371t  „n„cnooo 

L°fi-  * =~8ÖÖ  + 3t 2,2960383 , 

also 

800  2,2960383  + Log,  t 

3 ’ 5,6857520  — Log.  t * 

Dieser  analytische  Ausdruck  hat  noch  den  Vorzug,  dafs  er  für 
die  höchsten  Temperaturen  nicht  zu  Ungereimtheiten  führt,  doch 
ist  (§.  535)  bemerkt  worden,  dafs  er  für  hohe  Temperaturen 
von  den  Beobachtungen  bedeutend  abweichende  Werthe  giebt. 

540)  Eossr  führt  einige  vergebliche  Versuche,  die  Relatio- 
nen zwischen  den  Temperaturen  und  den  Elasticitäten  des  Was- 
serdampfes auszudrücken,  die  im  Artikel  Dampf 2 nur  beiläufig 
angegeben  worden  sind,  weiter  aus.  Dahin  gehört  zuerst  das 
von  Daltox  aufgestellte  Gesetz,  wie  dieses  durch  Gilbert* 
mitgetheilt  worden  ist.  Werden  die  Temperaturunterschiede 
nach  Gröfsen  von  11°, 25  F.  gemessen,  und  nennt  man  1,25=a, 
0,015  = b,  so  gehören  folgende  Temperaturen  und  Expansiv— 
kräfte  einander  zu: 


1 Au«  den  von  K*mtz  znsammengestellten  mittleren  Werthen  der 
zuverlässigsten  Mctsungen  fend  er,  daf»  die  Divisionen  jeder  folgenden 
Gröfse  durch  die  vorhergehende  gleichmäfsig  abnehmende  Quotienten 


4 62 

geben.  Es  ist  nämlich  = *,20; 

2,02..,.  Wären  alle  Quotienten  gleich, 
eine  geometrische  Reihe  and  könnten 
werden. 


10.08  _ o ,o  20.35 

~%6i  = lÖJÖST  “ 

so  bildeten  die  Elasticitäten 
durch  esaam'  ausgedruckt 


2 Bd.  II.  S.  329.  333.  347. 

S .Dessen  Annalen  Bd.  XV.  S.  34. 
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Temperaturen.  Elasticitäten  in  engl.  Zoll. 

212 30 

212+1  (11,25)  . 30<*-k> 

212  + 2 (11,25)  . 30  <*-bH*-2b> 

2 S 

212 + m (11,25)  . 30  (*-b)  («-8k) 

Ferner  für  Temperaturen  unter  dem  Siedepuncte: 
Temperaturen.  Elasticitäten. 

212  , ....  30 

1 

212  — 1(11,25)  . 30  a 


212-2(11,25) 


30 


+T+b) 


212  - 3(11,25)  . 30  «l*  + b)(«  + *b) 


212  — m (11, 25)  . 30  “ + b>  (“  + ***)•••(*  + (“-W 

Dal»  diese  Ausdrücke  fehlerhaft  sind,  ergiebt  sich  bald,  <‘ci 
zuerst  haben  sie  keine  allgemeine  Gültigkeit,  weil  für  na  c- 
ganze  Zahlen  zulässig  sind.  Setzt  man  ferner  nbssO-1 
also  m = 16,  so  giebt  dieses  das  Maximum  der  Expinswb*1 
für  212»  +180°  =392°F,  und  von  hier  an  werde«  dicErp- 
sivkräfte  wieder  abnehmend.  Setzt  man  m b = f ,25,  *° 
man  für  die  Temperatur  1145°,75F.  die  Spannkraft  =sl^ 
und  sie  bleibt  bei  allen  höheren  Temperaturen  unvefek 
Ebenso  verhält  es  sich  mit  der  von  Ult*  angegebenen  1 '■ 
welche  Eoza  auf  folgende  Weise  anschaulich  macht. 

Temperaturen.  Elasticitäten  in  engl.  Zofl. 

210°  F 28,9 

210  + 10  ....  28,9(1,23) 

210  + 2X10  . . . 28,9 (1,23) (1,22) 

210  + m.lO  ...  28,9(1,23)0, 22)... .(1, 23- »•M'l 
Ferner  für  abnehmende  Temperaturen: 

210—10  ....  28,9: (1,24) 

210  - 2X10  . . . 28,9:(1,24)(1,25) 


210  — m.10 


28,9 : (1,24)  (1,25)  » • • (1,23 + ■ • 
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Für  m = 23,  also  440°  F.  erhalt  man  das  Maximum  der  Elasti- 
cität;  von  da  an  nimmt  sie  ab,  und  wird  für  m = 123  oder  für 
1440°F.  = 0,  was  unmöglich  mit  dem  Naturgesetze  bestehn 
kann.  Die  von  Evans  aufgestellte  Regel,  dafs  die  Elasticitat 
sich  für  16}  Grad  C.  verdoppele,  gilt  zwar  für  80 ’C.,  unter 
dieser  aber  bedarf  es  einer  geringeren,  über  derselben  einer  grö— 
fseren  Wärmezunahme,  wenn  die  Expansivkraft  sich  verdoppeln 
soll.  Schon  hieraus  ergiebt  sich,  dafs  die  von  Christian*  auf- 
gestellte  Regel,  die  Elasticitat  werde  durch  eine  Temperaturer- 
höhung von  22°  C.  verdoppelt,  nicht  allgemein  gültig  sein  kann ; 
sie  pafst  nur  unmittelbar  über  dem  Siedepuncte.  Ueber  seine 
allgemeine  Formel  ist  am  gehörigen  Orte*  ausführlich  gehandelt 
worden.  Die  von  den  französischen  Akademikern  (§.535)  gleich- 
falls verworfene  Formel  von  Trjegaskis3  ist  auf  die  Voraus- 
setzung gegründet,  dafs  die  Elasticitäten  und  Temperaturen  geo- 
metrische Progressionen  bilden,  deren  Exponenten  1 und  1,2 
seyn  sollen.  Hiernach  wäre 

Log,  t — 2 

£ = 2 Lo®>  1,J£ 


oder 


1 Mäcaniqne  industrielle.  T.  II.  p.  240.  Dieie  Formel  wird  als 
vorzugsweise  geeignet  zur  Berechnung  des  Effectes  der  Dampfmaschi- 
nen in  Schatz  genommen  durch  Bezaisz,  in  Mein,  de  l'Acad.  de  Pe- 
tersb.  Vlme  Sdr.  T.  II.  Livr.  III.  Sobald  man  blofs  diesen  Zweck  im 
Auge  hat,  läfst  sich  dagegen  nichts  einwenden;  denn  der  gewöhnliche 
Druck  bei  Dampfmaschinen  ist  der  atmosphärische  oder  ein  nur  wenig 
höherer,  und  wenn  man  auch  zu  höheren  Pressungen  bei  den  soge- 
nannten Hochdruckmaschinen  übergeht,  so  geschieht  dieses  doch  nicht 
in  einer  solchen  Aasdehnong  , dafs  hieraue  bedentende  Abweichungen 
von  der  aufgestellten  Heget  erwachsen  kö'nnten.  Ganz  anders  aber 
gestaltet  sich  die  Sache,  wenn  von  einer  Formel  die  Rede  ist,  die  eben- 
aowohl  die  Elasticitäten  bei  sehr  niederen , als  anch  bei  sehr  hohen 
Temperaturen  den  Messungen  genügend  aasdrücken  soll.  Eben  die- 
ses läfst  sich  sagen  über  das  durch  Ddfocu  ausgesprochene  Gesetz, 
welcher  für  die  Zunahme  des  Druckes  um  eine  Atmosphäre  von  100° 
an  eine  stets  abnehmende  Vermehrung  der  Thermometergrade  aunimmt. 
Hiernach  gehö'ren  für  1;  2;  3;  4;  5;  6;  7 u.  s.  w.  Atmosphären  Druck 
die  Temperaturen:  100;  122;  135 ; 145;  15S;  160;  166  u.  s.  w.,  deren 
Unterschiede  = 22;  15;  10;  8;  7;  6 u.  s.  w.  sind. 

2 S.  Art,  Dampf . Bd.  II.  S.  SS7. 

8 Ann.  de  Chim.  et  Fhys.  1330.  lanv.  Edinburgh  Joum.  of 
Science.  N.  XIX.  p.  68.  N.  OCX,  p.  282. 

X.  Bd.  1 Yyy 
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(Log,  t — 2)  Log,  2 
Log.  1,2 

doch  weicht  dieses  in  höheren  Temperaturen  sehr  merklich  ton 
den  Beobachtungen  ab. 

Youhg’s  Formel  und  die  von  Southerb  sind  oben  (5-535) 
erwähnt  worden,  es  wird  hier  aber  hinzugesetzt,  d*fs  Jo*i 
Farey  in  seinem  grofsen  Werke  über  Dampfmaschinen1  satt 
der  Gröfse  T = t + 52,  welche  Southerb  selbst  in  T =+51,5 
verwandelt  hatte,  die  Gröfse  T = t + 51,3  wählte- 
man  diese  unbedeutend  veränderte  Formel  an,  so  zeigen  uci 
folgende  Abweichungen  der  nach  ihr  berechneten  nnd  <knt 
sichere  Beobachtungen  gefundenen  Werthe: 


Expansivkraft 

Tempe 

wahre 

raturen 

berechnete 

Unter- 

schiede. 

-ritt  Atmosph. 

o°,oc. 

1 °,6  C. 

+ 1°,6 

2 — 

121,1 

121,1 

* 0,0 

4 — 

145,0  ' 

145,5 

+ 0.5 

8 — 

171,8 

173,3 

+ 1,5 

16  — 

203,1 

204,6 

+ 1,5 

24  — 

224,2 

225,4 

+ 1,2 

ln  niedrigen  und  sehr  hohen  Temperaturen  weicht  sie  also  m 
meisten  ab,  weniger  aber,  als  irgend  eine  der  frühem  Fornxh. 
Die  ihr  fast  gleiche  von  Crichtob  wird  hier  blofs  beibr. 
erwähnt,  sie  heifst  aber,  wie  Poggendorff  in  einer  Anner- 
kung  hinzusezt: 

6 [Log.  (t  + 85)  - 2,22697]  = Log.  (t  - O,09V 

Ebenso  giebt  Ec  es  nur  kurz  die  Formel  von  Cohiolis  «. 
prüft  aber  näher  die  von  TnzDGOLn,  welche  nach  ihm  für  t 
in  Graden  nach  F.  und  *'  = der  Elasticität  in  englischen  Zei- 
len der  Quecksilbersäule  heifst: 

. (t'  + lOO)* 

* 177 


nach  Mellet  aber  für  Meter  und  Centesimalgrade : 

0 + 73)0 

» 


100  t"  = 


oder  besser 


84 


100*" 


0 + 75)  o 

85 


1 A Treatiie  on  the  Staam-Engine.  Lond.  1828.  ♦.  p.  7t. 
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Die  Prüfung  derselben  giebt  folgende  Resultate: 


0 

Expansivkraft 

Tcmp 

walxre 

eratur 

berechnete 

Abweichung. 

t4w  Atmosph. 

0°,0C. 

1U,3C. 

+ 1°,3C. 

0,25  — 

65,5 

63,8 

- 1,7 

0,5 

81,7 

80,9 

— 0,8 

* 

2 — 

121,1 

121,4 

+ 0,3 

Sl 

4 — 

145,0 

145,4 

+ 0,4 

8 — 

171,8 

172,4 

+ 0,6 

20  — 

214,7 

213,2 

- 1,5 

L> 

24  - 

224,2 

222,1 

- 2,1 

» 


wonach  also  die  Unterschiede  gTÖfser  sind,  als  wenn  man  nach 
Farit’s  Formel  rechnet.  ' Die  von  den  französischen  Akade- 
mikern gefundene  Formel  weicht  von  den  Beobachtungen  bei 
niederen  Temperaturen  noch  stärker  ab,  als  die  zuletzt  erwähn- 
ten, für  höhere  Temperaturen  über  der  Siedehitze  nur  um  0°,6> 
wonach  sie  also  in  diesem  Bereiche  für  ziemlich  genau  gelten 
, kann. 

. Endlich  prüft  Eczs  noch  diejenigen  Formeln,  welche  auf 
• theoretische  Gründe  gestützt  sind.  Dahin  gehört  zuerst  die  von 
Poissow,  worüber  er  auf  gleiche  Weise  urtheilt,  als  bereits  oben1 
geschehen  ist.  Matrr’s  Formel  verwirft  er  deswegen,  weil 
sie  zu  sehr  von  den  Beobachtungen  der  pariser  Akademiker 
abweichende  Resultate  giebt.  Eben  dieses  ist  der  Fall,  wenn 
man  in  ihr  die  aus  Arzbzrger’s  Versuchen  entnommenen 
Constanten  einfiihrt2,  oder  diejenigen,  welche  Kautz  a aus 
Daitos's  Messungen  mittelst  der  Methode  der  kleinsten  Qua- 
drate gefunden  hat,  wonach  sie  für  pariser  Zolle  und  Grade  nach 
R.  heifst : 


Log.  * = 5,626  + Log.  (213,34  + 0 — 


1680,594454! 

2 13,34 + t ’ 


o  dafs  also  nach  Egit  diese  Formel,  ungeachtet  der  grofsen 
Aufmerksamkeit,  die  man  ihr  in  Deutschland  geschenkt  hat, 
'änzfich  zu  verwerfen  scheint.  Die  zuletzt  gleichfalls  erwähnte 
rormel  von  Roch«  ist  oben  (§.535)  schon  mitgetheilt  worden. 

541)  Ehe  wir  die  weiteren  Untersuchungen  hier  aufnehmen, 


1 S.  Art.  Dampf.  Bd.  II.  S.  342.  Vergl.  G.  LXXYI.  280. 

2 Auch  hierüber  s.  Art.  Dampf.  Bd.  H.  S.  343  ff. 

9 Untersuchungen  über  die  Expaneirkraft  der  Dämpfe.  Halle  1826. 

Yyy  2 
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sey  es  uns  erlaubt,  einige  Bemerkungen  vorauszuschicken.  Oi 
die  Mayer’sche  Formel  in  der  That  so  verwerflich  sey,  als  Krr 
angenommen  wird,  bleibt  noch  immer  fraglich.  Auf  jeden  Fei 
sind  die  Principien,  worauf  sie  beruhet,  nicht  durchaus  ver- 
werflich,  das  Mittel  der  Prüfung  aber,  sie  den  späteren  Messne- 
gen,  namentlich  denen  der  Pariser  Akademiker,  anzupassen,  mni 
nothwendig  als  unzulässig  erscheinen.  Ein  Hauptelement  der- 
selben ist  der  CoefFicient  der  Ausdehnung  expansibler  Flüssig- 
keiten durchWärme.  Dieser  ist  = j nach  der  80theil.  Seal' 
also  0,003755  für  1*  C.  angenommen,  und  da  er  nach  4a 
neuesten  Untersuchungen  (§.  493)  nur  0,003646  beträgt,  v 
konnte  schon  aus  diesem  Grunde  die  numerische  Entwickelst 
der  Formel  keine  richtigen  Gröfsen  geben.  Zur  Bestinuss. 
der  Constanten  wurden  die  Resultate  der  damals  bekannten  Mes- 
sungen, und  unter  diesen  die  von  ArzBergir , genommen;  a 
aber  viele  der  ersteren  und  namentlich  die  letzteren  nach  dm 
Pariser  Messungen  als  falsch  erscheinen , so  war  es  weder  für 
Arzdkrger  noch  für  Kä'mtz  möglich,  auf  diesem  VTege  zu 
einer  den  Beobachtungen  der  Pariser  Akademiker  genügender 
-Formel  zu  gelangen.  Endlich  nahm  Mayer  den  atmosphäri- 
schen Luftdruck  zu  336  Par.  Linien  an,  statt  dafs  derselbe  0,76 
Meter  oder  336,905  Par.  Linien  beträgt,  wonach  also  alle  Be- 
stimmungen für  Atmosphären  im  Verhältnifs  von  336:3364)00 
au  klein  sind.  Inzwischen  könnte  Letzteres  keine  sehr  bedeu- 
tenden Unterschieden  herbeiführen , wenn  nur  die  für  bähen 
Temperaturen  zum  Grunde  gelegten  Messungen  genauer  war« 
-allein  die  französischen  Akademiker  bemerken  (§.  534),  d*’< 
die  Temperatur  von  222°  C.,  welche  Arzbzrger  für  20  At- 
mosphären gefunden  hat,  nach  ihnen  einem  Drucke  tob 
Atmosphären  zugehöre,  der  Unterschied  der  Temperaturen  h. 
diese  beiden  Pressungen  beträgt  aber  7°,2C.,  und  hieraus  fei. 
daher  nothwendig,  dafs  alle  nach  einer  Formel  berechnte; 
Temperaturen,  worin  jene  Messungen  eingeführt  sind,  zuneh- 
mend zu  hoch  seyn  müssen.  Vergleichen  wir  die  den  höhere: 
Pressungen  zugehörigen  Temperaturen,  wie  sie  im  Art.  Dam;: 
nach  der  Mayer’schen  Formel  berechnet  worden  sind,  mit  da 
durch  die  französischen  Akademiker  gefundenen,  so  erhalten  \ri 
folgende  Unterschiede  in  genäherten  Werthen: 
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Atmosphären 

Tempe 

Maysr 

raturen 

Akadf.mtkkr 

•Unter- 

schiede. 

. 5 v 

. 155° C. 

153“  C. 

2°C. 

10 

185 

181 

4 

15 

205 

200 

5 

20 

221 

214 

7 

• i . • II 

Hieraus  ergiebt  sich,  dafs  die  Formel  mit  einem  Fehler  behaf- 
tet ist,  welcher  durch  Einführung  richtiger  Constanten  Wegfäl- 
len würde.  Der  Mangel  an  Uebereinstimmung  der  nach  ihr 
berechiieten  Werthe  mit  den  Pariser  Messungen,  die  bei  der 
Bestimmung  der  Constanten  gar  nicht,  statt  ihrer  aber  erwiesen 
falsche  berücksichtigt  wurden , beweiset  also  durchaus  nicht 
gegen  ihre  Zulässigkeit,  vielmehr  ist  es  rücksichtlich  ihrer  Ein- 
fachheit und  Bequemlichkeit,  wie  nicht  minder  der  Richtigkeit 
der  Principien,  die  bei  ihr  zum  Grunde  liegen,  allerdings  der 
Mühe  werth,  nach  Einführung  neuer  Constanten  zu  versuchen, 
wie  nahe  die  nach  ihr  berechneten  Werthe  mit  den  genauesten, 
durch  Beobachtungen  gefundenen  übereinstimmen. 

Die  zweite  Bemerkung  betrifft  die  Frage,  welche  bereits 
erörtert  wurde*,  ob  nämlich  die  Elasticität  des  Dampfes  über 
dem  Siedepuncte  des  Wassers  anderen  Gesetzen  unterliege,  als 
unter  demselben.  Nach  abermaliger  Prüfung  glaube  ich  dieselbe 
auch  jetzt  noch  verneinen  zu  müssen , und  zwar  aus  dem  ein- 
fachen Grunde,  weil  das  Sieden  nicht  an  eine  gewisse  Tem- 
peratur gebunden  ist,  sondern  lediglich  vom  Luftdrucke  abhängt, '• 
mithin  auch  keinen  Wendepunct  der  Elasticitäten  herbeifiihren 
kann.  Man  könnte  auch  noch  das  Argument  geltend  machen, 
dafs  die  Wärme  des  Dampfes,  welche  seine  Elasticität  bedingt,' 
eine  constante  Gröfse  ist,  sobald  wir  die  Summe  der  latenten 
und  der  sensiblen  nehmen,  und  also  auch  hier  keine  Grenze 
eintritt,  aufser  dann,  wenn  die  latente  =0  wird,  also  etwa  bei 
650°  C.  Ist  aber  diese  Annahme  gegründet , so  kann  auch  die 
Formel  der  französischen  Akademiker  nicht  völlig  richtig  seyn, 
da  sie  die  Elasticitäten  des  Dampfes  unter  dem  Siedepuncte 
nicht  genau  ausdrückt,  vielmehr  mufs  man  bei  der  Auffindung 
einer  jeden  Formel  sowolil  die  geringsten,  als  auch  die  gröfs- 
ten  Elasticitäten  berücksichtigen,  was  auch  bei  spätem  Versu- 
chen geschehen  ist. 
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542)  Eon  hielt  es  nicht  fiir  räthlich,  auf  theoretische  At- 
gumentationen  eine  Formel  zu  gründen,  weil  uns  die  eigen  fl- 
ehen Gesetze  für  das  Verhalten  der  Wärme  rücksichtlicii  de 
durch  sie  bewirkten  Expansion  noch  nicht  hinlänglich  bekam: 
sind,  und  er  zog  daher  vor,  diese  aus  den  ihm  als  die  genaue- 
sten erscheinenden  Messungen  zu  entwickeln,  indem  er  diejenige 
Reihe  anfsuchte,  welche  die  Temperaturen  für  eine  geocelnicAe 
Progression  der  Elasticitäten  bilden.  Hierzu  verhall  ihm  die 
Aufsuchung  folgender  Differenzen : 


Expansion 

Tempe- 

Differenzen 

Atmosph. 

raturen 

J' 

zT" 

1 

TI* 

2°, 3 C. 

ITT 

13,6  — 

11,3 

T*T 

25,4  — 

11,8 

0,6 

iV 

f 

X 

37,9  — 

12,5 

0,7 

0,1 

51,2  — 

13,3 

0,8 

0,1 

4 

65,5  — 

14,3 

1,0 

0,2 

4 

81,7  — 

16,2 

1,8 

0,8 

1 

100,0  — 

18,3 

2,1 

0,3 

2 

121,1 

21,1 

23,9 

2,8 

2,8 

0,7 

4 

145,0 

0,0 

8 

171,8 

26,8 

2,9 

0,1 

16 

203,1 

31,3 

4,5 

1,6 

Nimmt  man  die  dritten  Differenzen  als  constant  an,  so  Iaht 
sich  hieraus  eine  Reihe  für  die  Temperaturen  bilden,  deren  er- 
stes Glied  durch  a,  das  erste  Glied  der  Reihe  der  ersten  Diffe- 
renz durch  b , das  zweite  Glied  der  zweiten  Differenz  durch 
c und  die  constante  Differenz  durch  d bezeichnet  werden  mbge. 
Auf  diese  Weise  erhält  man  folgende  9 Bedingungsgleichtmgtn : 

1)  37,9  = 2,3  + 36  b 4-  3 c + d 

2)  51,2  = 2,3  + 46b  + fic+  4d 

3)  65,5  = 2,3  + 56b  + 10c  -f  10d 

4)  81,7  = 2,3  + 66b  + 15c  -f  20d 

5)  100,0  = 2,3  + 76b  + 21c  + 35d 

6)  121,1  = 2,3  4-  86  b 4-  28c  4-  56d 

7)  145,0  = 2,3  4-  96b  4-  36c  4-  84d 

8)  171,8  = 2,3  4-  106  b 4-  45  c 4-  120  d 

9)  203,1  = 2,3  4-  U6b  4-  55c  + I65d 


Hieraus  fand  Ege«  durch  eine  einfache  Methode  b=  11,51; 
c «=  0,15j  d s=  0,40.  Eine  hiernach  gebildete  Reihe  gab  au: 
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der  gegebenen  so  genau  übereinstimmende  W erthe  *,  daCs  dieses 
zur  weiteren  Entwickelung  der  Formel  aufforderte.  Heifst  n die 
Ordnungszahl  eines  Gliedes  in  der  Reihe  der  Temperaturen,  so  ist: 
. n — 1 (n-l)(n-2)  (n-1)  (n-2)  (n-3)  ^ 

t = a+  J b+  ' j . T~  c+  1.2.3 

oder: 

t = (a_b4-c— d)  + (b-!c  + yd)n  + (*c-d)n*  + £dn*. 

Setzt  man  in  der  Reihe  der  Expansivkräfte  das  zu  t gehörige 
Glied  = e , das  erste  Glied  TJj*  = a'  und  den  Progressions- 
Exponenten  = e',  so  ist  (für  diese  geometrische  Reihe) 


' n — 1 


oder : 

Log.  e — Log. 
” _ Log.  e 


+i=i®A 

Log.  e 


Log.  • 
Log.  e' 


+1. 


Log.  a ' . Log.  e 

Um  abzukürzen,  sey  Lp  — — 1 — 1 5 Log<  e-  — x » 

a — b + c — d = d;  b — |c+yd  = y;  -Je  — A.  — ß\  £d  = a, 
wonach  n==x — r.  Dieses  substituirt  giebt: 

t = d — (ar*  — 0r +y)  r-f-  [(3«r — 2/S)r  + y]x 

— (3  « r — ß)  x *+  ax  3, 

oder  auch : 

t = J—  (ar*  — /?r  + y)r+  Log.  e 


, ß — 3ar  - 

+ -L^T7-L°ß'  C+  ~ Log7a  e 


-V-»-  Loe-3 

»a.  J w 


Es  ist  aber 

a = 2,3 ; b = 11,51;  c]  = 0,15;  d = 0,4 ; e =2;  d - T^', 

folglich  auch 

« = 0,0666667;  ß=-  0,325;  y=  12,0183333; 

J=  — 9,46;  r=— 8. 

Werden  diese  Werthe  snbstituirt,  so  erhält  man 
t = 100,02  + 65,1707  Log.  e + 14,07  Log. 1 e + 2,444  Log. 3 e (I) 

und  es  ist: 

Log.  65, 1707  =11, 8 1405;  Log.  14,07  = 1,14830 ; 

Log.  2,444  = 0,38808. 

Uebergehn  wir  die  Abänderung  der  Coefficienten  , wodurch 
Eozs  eine  zweite,  die  Fehler  noch  mehr  vermindernde,  Formel 
erhielt,  und  die  Vergleichung  der  berechneten  mit  den  beobach- 


1 Di.  Summe  der  Fehler  beträgt  — 0,9. 
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teten  Werthen , woraus  dieses  hervorgeht , so  verdient  banst 
zu  werden,  ciafs  er  zur  schärferen  Bestimmung  der  CoeSioe- 
ten  29  Beobachtungen  auswählte,  die  er  für  die  gauaess 
hielt,  sie  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  berechnete  rat 
dadurch  folgende  bis  zur  dritten  Potenz  gehende  Gleichung  erbiet 

t = 100  -f  64,86106  Log.  e + 14,14528  Log.2 « 

+ 2, 50778  Log. 3 e....  (III). 

Als  aber  auch  diese  noch  Abweichungen  zeigte , die  ihn  ra 
grofs  schienen,  hielt  er  für  besser,  die  Formel  bis  rat  riete 
Potenz  auszndehnen,  wonach  sie  allgemein  ausgedruckt  habt: 
t — 1004*»Log.e-f«rLog.2e-j-qLog.3e+pLog.*e. 
Zur  Auffindung  der  Coefficienten  dienten  die  auch  frühe  f- 
wählter*29  Beobachtungen,  und  diese  gaben  folgende  Gleich®: 

1)  3145,167086p  — 1 291, 8504756 q +6 11,462044 r 

— 232,8610878  s + 9686,6026322=0 

2)  1291,8504756  p —611,462044  q + 232,36 1087S  r 

— 139,6054183  s + 7294,477802=0 

3)  611,462044  p — 232,8610878q  + 139, 6054183t 

— 38,9095565  * + 1132,91996=0 

4)  232,8610878p—  139,605183q+38,9095565t 

- 44,6811735  * + 2697,780132=0- 

Aus  diesen  Gleichungen  ergeben  sich  folgende  Coefficitntef. 


8=64,29512 

Log.s  = 1,8081780 

r=  13,89479 

Log.  r=  1,1428520 

q= 2,909769 

Log.q=0,463S586 

P= 0,1 742634 

Log.p =0,2412062-1 

wonach  also  die  Gleichung  ist: 

t = 100  + 64,295 1 2 Log.  e + 13,89479  Log.2  c 

+ 2,909769  Log. 3 e + 0, 1 742634  Log. 4 (ft 

Da  die  Rechnung  nach  der  Formel  (III)  kürzer  ist,  als  ' 
Formel  (IV),  so  theilen  wir  die  Tabelle  ganz  mit,  worin  Et« 
die  Abweichungen  der  nach  beiden  berechneten  Wertk  s:3 
den  beobachteten  zusammengestellt  hat.  Man  übersieht  h- 
dafs  die  Beobachtungen  über  100®  aus  den  französischen  (§■ 
für  Atmosphären  von  0,76  Meter  Quecksilberdruck,  dir  ' 
100°  C.  bis  0°  aus  den  englischen  von  Daltos  und  Uu,  dk  - 
0°  t>on  Gay-Lussac  und  die  für  noch  niedrigere  Tunf*n’: 
ren  aus  den  oben  (4j.  538)  mitgetheilten  entnommen  sind.  - 
nach  kann  jede  einzelne  leicht  an  den  angegebenen  OiW  i: ' 
gefunden  werden , und  ebenso  leicht  ist  es,  die  nach  d®  f51" 
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mein  berechneten  Werthe  aus  den  angegebenen  Unterschieden 
zu  finden.  Diejenigen  der  beobachteten  Werthe,  welche  zur 
Bestimmung  der  Coefficienten  dienten,  sind  mit  einem  Stern- 
chen (*)  bezeichnet. 


beobacht. 

Abweichungen  nach 

Temper. 

Formel  111. 

Formel  IV 

23,93  Atmosph. 

223°,9C. 

— 

0°,99C. 

— 

0°,56C 

22,66* 

_ 

220,4 

— 

0,27 

+ 

0,09 

21,60* 



218,3 

— 

0,60 

— 

0,29 

21,31 

— 

217,3 

— 

0,28 

+ 

0,01 

20,44 

— 

215,1 

— 

0,16 

+ 

0,08 

18,55* 

— 

210,5 

— 

0,35 

— 

0,21 

18,16* 

_ 

209,1 

0,00 

+ 

0,13 

17,13* 

— 

206,1 

+ 

0,15 

+ 

0,24 

14,53* 

— 

198,5 

— 

0,08 

0,1t 

13,19* 

— 

193,7 

4- 

0,23 

+ 

0,13 

11,66 

— 

188,4 

— 

0,34 

0,25 

10,60* 

— 

183,7 

4- 

0,37 

+ 

0,16 

9,89* 

— 

180,7 

4- 

0,31 

+ 

0,09 

8,1t 

— 

172,1 

4- 

0,43 

+ 

0,13 

7,61 

— 

169,5 

4- 

0,36 

4* 

0,06 

7,39* 

— 

168,4 

4- 

0,24 

0,06 

6,51 

— 

163,2 

0,00 

— 

0,05 

5,12* 

— 

153,7 

+ 

0,30 

— 

0,02 

4,S6* 

— 

151,9 

4- 

0,10 

— 

0,23 

2,14* 

— 

123,0 

+ 

0,06 

— 

0,13 

1,00* 

— 

100,0 

0,00 

0,00 

28,88* 

engl.  Zoll 

98,89 

4- 

0,04 

4- 

0,05 

23,60* 



93,33 

+ 

0,04 

4- 

0,12 

19,00* 



87,78 

— 

0,38 

0,01 

12,04* 

- 

76,67 

— 

0,32 

— 

0,15 

5,76* 

— 

60,00 

— 

0,35 

4- 

0,03 

3,30* 



48,89 

— 

0,27 

0,01 

1,86* 

- -- 

37,78 

+ 

0,10 

4- 

0,09 

1,36* 



32,22 

+ 

0,08 

0,01 

1,17* 

_ 

29,44 

0,24 

4- 

0,10 

0,72* 

— 

21,11 

+ 

0,28 

4- 

0,03 

0,52* 

_ 

15,56 

+ 

0,43 

4- 

0,09 

0,365 

. 

10,00 

4- 

0,03 

— 

0,25 

0,266 

— 

4,44 

4- 

0,34 

+ 

0,07 

2,24* 

Par.  Lin. 

0,00 

0,00 

— 

0,19 

1,80* 

— 

— 4,44 

— 

0,42 

+ 

0,61 

1,51* 

— 

- 6,62 

— 

0,14 

0,12 

1,08* 

— 

—12,50 

— 

0,17 

4- 

0,18 

0,60 

— 

-19,59 

— 

3,67 

— 

2,64 
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Wenn  man  die  Unterschiede,  -welche  zu  223°, 9,  zu  — 4'4 
und  zu  — 19°, 59  gehören,  wegläfst,  da  die  erste  Messung  wokl 
nicht  genau  genug  seyn  dürfte,  bei  so  tiefen  Temperaturen  aber 
als  die,  welcher  die  letzte  zugehört,  die  verschwindend  geringe! 
Elasticitäten  scharf  zu  messen  wohl  überhaupt  nicht  möglich 
seyn  dürfte,  und  für  die  mittlere  endlich  die  beiden  Bestunmuu- 
sen  von  Daltos  und  Uhe  unter  sich  stärker  ab  weichen,  als 
die  Formel  von  dem  Mittel  ihrer  Messungen , so  sind  die  üb- 
rigen Abweichungen  nicht  bedeutend  und  zeugen  für  diePifs- 
lichkeit  der  Formel,  welche  zugleich  den  Vorzug  hat,  dak 
fiir  höhere  Temperaturen  nicht  zu  widersinnigen  Resultaten  fikt 

Mit  Recht  bemerkt  Eges,  dafs  die  Anwendung  der  Fora! 
zur  Auffindung  der  Elasticitäten  für  gegebene  Temperature!  c 
einer  biquadratischen  Gleichung  führe,  glaubt  aber,  dafs  die  Wo- 
nach sehr  mühsame  Rechnung  durch  eine  Hülfstabelke  beque- 
mer gemacht  werden  könne,  und  zwar  um  so  leichter,  wem 
die  Aenderung  der  Elasticität  für  kleine  Temperatur-Unter- 
schiede bekannt  sey.  Um  hierzu  zu  gelangen , difFerennirt  et 
die  Forme],  und  findet  hiernach  die  Aenderung  der  Tempera- 
tur für 

1 Par.  Lin.  Untersch.  bei  336,9  Lin.  Dampfdruck  = 0S,083C. 

1 - — - — 330,9  — — = 0,084 

1 — — — 324,9  — — = 0,086 

wonach  zugleich  die  Bestimmung  des  Siedepunctet  der  Ther- 
mometer•*  corrigirt  werden  kann. 

543)  Nach  einer  so  reichhaltigen  Bearbeitung  dieses  Ge- 
genstandes kann  nur  noch  eine  spärliche  Nachlese  übrig  blei- 
ben. Dahin  gehört  eine  noch  nicht  veröffentlichte  oder  mit 
noch  nicht  zu  Gesicht  gekommene  Arbeit  von  Biot,  worüber 
erst  eine  vorläufige  Anzeige  bekannt  geworden  ist*.  Hieraes 
erfahren  wir  zugleich,  dafs  Gay-Lussac  sehr  genaue  Mes- 
sungen der  Elasticitäten  des  Wasserdampfes  zwischen  — 20“ 
bis  4"  100°  C.  angestellt  und  ihm  die  Resultate  vorläufig  tor- 
getheilt  hat,  aus  denen  und  den  erwähnten  der  französisch« 
Akademiker  es  ihm  gelang,  eine  Formel  zu  construiren,  welch« 


1 Vergl.  Thermometer.  Bd.  IX.  S.  891. 

• 2 L’Ioititnt.  1833.  N.  XXVI.  p.  222.  PoggendorfT«  Ano.  XXXI. 

42.  Conn.  de  Tcmpj  pour  1839.  Compt.  rend.  T.  VI.  p.  S89.  Poggea- 
dorlT*  Ann.  XL1V.  627. 
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die  Elasticitäten  des  Dampfes  zwischen  — 20°  bis  -4-  220°  mit 
allen  diesen  Messungen  genau  übereinstimmend  ausdrücken  soll. 
Ueber  die  von  ihm  befolgte,  blofs  im  Allgemeinen  angegebene 
Methode  läfst  sich  hier  nicht  wohl  etwas  Bestimmtes  mittheilen, 
jedoch  bemerkt  er,  dafs  die  Elasticität  des  Dampfes  nach  jeder 
Formel  nicht  bis  ins  Unendliche,  sondern  nur  bis  1200  Atmo- 
sphären wachsen  könne  *.  Auf  eine  später  bekannt  gewordene 
Bemerkung  von  Pambocb,  dafs  man  das  Verhältnifs  der  Elasti- 
citäten des  Wasserdampfes  zu  den  Temperaturgraden  noch  nicht 
genau  kenne,  erwiderte  Btox,  er  habe  unlängst  der  Akademie 
eine  dieser  Aufgabe  genügende  Formel  für  die  Temperaturen 
von  — 20°  C.  bis  + 220°  C.  mitgetheilt,  und  wir  erfahren 
hier  zugleich,  dafs  die  Formel  heilst : 

Log,  f,==a — a , a , 204"t  — a 2 u 2 so+*  , 

Hierin  bezeichnet  f,  das  Maximum  der  Spannkraft  des  Dampfes 
bei  der  Temperatur  t in  Centesimalgraden  des  corrigirten  Ther- 
mometers in  Millimetern  des  Quecksilbersäule  des  Barometers 
bei  0*  Temperatur.  Ferner  ist 

a = 5,96131330259 
Log.  a t = 0,82340088193  — 1 
Log.  a,  = 0,74110951837 
Log.  #I  = - 0,01309734295 
Log.  a,  = — 0,00212510583 

Die  Bestimmung  der  Coeflicienten  soll  nicht  mehr  als  4 be- 
obachtete Werthe,  2 unter  und  2 über  100°  C.  bedurft  haben; 
indefs  bemerkt  Biot  zugleich  in  einer  Anmerkung,  dafs  er  zu- 
erst die  Constanten  bestimmt,  dann  durch  Vergleichung  mit  den 
Beobachtungen  dieselben  stets  mehr  annähernd  verbessert  habe. 

Wir  müssen  uns  vorerst  mit  diesen  kurzen  Andeutungen 
begnügen,  und  erwarten,  dafs  sowohl  Gay-Lussac  seine  neuen 
Beobachtungen , als  auch  Biot  das  Detail  seiner  Berechnungen 
mittheilt.  Beiläufig  möge  hier  noch  bemerkt  werden,  dafs  John 
Scott  Russin*  die  verschiedenen , ihm  bekannten  Formeln 
über  die  Elasticitäten  der  Dämpfe  zusammengestellt  hat  und 


1 Nach  der  Maycr’schen  Forme)  läfst  (ich  die  Berechnung,  so 
-weit  man  will,  fortsetzen;  ob  aber  die  gefundenen  Werthe  dann  anch 
richtig  sind,  das  läfst  sieh  nicht  entscheiden,  so  lauge  die  Theorie 
noch  nicht  absolut  sicher  begründet  ist, 

2 Edinb.  Philos.  Tran*.  1838.  L’lnetitnt  1839.  7me  Ann.  N.  299. 
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hierdurch  zu  der  Ueberzeugung  gelangt  ist,  dafi  die  Erfahrun- 
gen mit  Daltos’s  Hypothese  sehr  wohl  iibereinstimmen. 

544)  Ehe  die  französischen  Versuche  bekannt  waren,  gleich- 
zeitig mit  der  Anstellung  derselben,  unternahm  Schitio1, 
das  Verhalten  des  Wasserdampfes  im  Allgemeinen  unter  be- 
stimmte Gesetze  zu  bringen.  Hierbei  legt  er  diejenigen  Situ 
zum  Grunde,  die  er  über  die  Ausdehnung  der  Körper  Tan  jeg- 
licher Aggregatform  aufgestellt  hat  (§.471),  und  untersetzt iinn 
zuerst  die  Dichtigkeit  des  Wasserdampfes , dann  die  Elastkitit 
desselben,  und  zwar  sowohl  die  specifische,  als  auch  die  risa- 
lute.  Unter  der  ersteren  versteht  er  diejenige,  welche  der  Duew 
von  gegebener  Dichtigkeit  zeigt,  wenn  er  durch  ‘Wärme  ae- 
gedehnt  wird ; allein  es  liegt  in  der  Natur  der  Sache,  dais 
die  Dichtigkeit  mit  dem  Wechsel  der  Temperatur  ändert,  iso- 
nach  also  seine  Elasticität  stets  eine  verschiedene  seyn  mtls 
je  nach  den  Wärmegraden,  wovon  man  ausgeht.  Nimmt  ca 
die  Dichtigkeit  desselben  beim  Siedepuncte  als  Einheit,  so  ist 
(§.  471)  für  jeden  andern  Wärmegrad  der  Centesimalsoi«  int 
specifische  Elasticität : 

' = <*+*)’-* 

Log.  e = x Log.  (1  -fft)  — Log.  1,375. 

Es  soll  aber  nach  den  bekannten  Bestimmungen  der  Ausdehnung 
der  Luft  durch  Wärme  Log.  (1  +p)  — 0,0017256  seyn,  und 
da  Log.  1,375  = 0,1383027  ist,  so  hat  man 

Log.  e = 0,0017256x  — 0,1383027. 

Es  scheint  mir  nicht  geeignet,  die  hiernach  von  100*  ki 
300°  C.  berechneten  speciiischen  Elasticitäten  des  Wasserdaaiffe 
hier  aufzunehmen.  Im  Allgemeinen  ersieht  man  ans  der  F<*- 
mel,  dafs  für  eine  arithmetische  Reihe  der  Temperaturen  & 
specifischen  Elasticitäten  der  Dämpfe  in  einer  geometrische 
wachsen. 

Die  absolute  Elasticität  des  Wasserdampfes  betrachtet  Schits.; 
als  eine  Function  seiner  Dichtigkeit  und  specifischen  Elasticint 
und  wenn  daher  beide  für  gegebene  Temperaturen  über  dec 
Siedepuncte  bekannt  sind,  so  ergeben  sich  hieraus  die  Elastici- 
täten von  selbst.  Heifst  nämlich  die  Dichtigkeit  d und  di» 


1 Wiener  Zeitichrift.  Bd.  VI.  S.  257. 
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peciiische  Elasticität  e,  so  ist  die  absolute  Elasticität  E das 
’roduct  dieser  beiden  Gröfsen,  also  • 

t = d e und  Log.  E = Log.  d + Log.  e. 
iVerden  hierin  die  Werthe  von  d (§.  552)  und  von  e substi- 
uirt,  so  hat  man 

jog.  E = 4 Log.  x-f-Log.  (i  + yx)  -J-  0,00 1 7256  x — 7,8404207. 

üerbei  ist  die  Elasticität  des  Wasserdampfes  bei  der  Siedehitze 
ls  Einheit  angenommen.  Will  man  diese  Gröfse  auf  eine 
ndere , z.  B.  auf  die  Höhe  einer  Quecksilbersäule  oder  den 
)ruck  gegen  eine  gegebene  Fläche  reduciren,  so  versteht  sich 
on  selbst,  dafs,  wenn  diese  Gröfse  = a gesetzt  wird,  die 
lasticitat  hiernach 

E'  = aE,  also  Log.  E'  = Log.  a + Log.  E 
:yn  mufs.  Schitko  theilt  in  einer  Tabelle  von  1008  bis  200° 
ie  hiernach  berechneten,  mit  den  damals  bekannten  Versuchen 
:rgLichenen,  Werthe  mit,  und  da  es  interessant  ist,  die  nahe 
ebereinstimmung  zu  überblicken,  so  nehme  ich  dieselbe  hier 
leichfalls  auf. 


emp. 

Schitko 

Ure 

1 Arz- 

1 BERGER 

Chri- 

stian 

Schmidt 

Betan- 

COURT 

)0°c. 

1,0000 

1,0000 

Toooo’ 

1,0000 

1,0000 

1,0000 

)5 

1,1997 

1,2120 

1,1872 

1,1671 

1,2136 

1,2356 

10 

1,4269 

1,4372 

1,4016 

1,3661 

1,4371 

1,5074 

5 

1,6836 

1,6882 

1,6466 

1,5990 

1,7150 

1,8033 

»O 

1,9721 

1,9845 

1,9291 

1,8695 

2,0253 

2,1606 

!5 

2,2949 

2,2953 

2,2432 

2,1903 

2,3928 

2,5550 

(0 

2,6540 

2,6737 

2,5879 

2,5642 

2,7935 

3,0000 

>5 

3,0522 

3,1206 

2,9822 

3,0009 

3,2877 

3,3291 

O 

3,4918 

3,6235 

3,4197 

3,5130 

3,8993 

5 

3,9754 

3,9089 

4,1120 

O 

4,5020 

4,4701 

4,8125 

5 , 

5,0849 

5,0423 

5,4531 

0 

5,7163 

5,6952 

6,2753 

5 

6,4023 

6,4141 

6,6937 

0 

7,1459 

7,1997 

7,6927 

5 

7,9499 

8,0316 

3 

8,7677 

8,9892 

3 

9,7507 

10,0000 

3 

10,7535 

11,0910 

1 

1 1,8287 

12,2724 

3 

12,9794 

13,5441 

* ^ 
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Für  wenige  Atmosphären  ist  die  Uebereinstimmung  mit  «j 
Resultaten  der  Versuche  diinlänglich  genau,  mit  steigender  Tem- 
peratur aber  wachsen  die  Abweichungen  so  sehr,  dafs  die  Fm- 
mel  danach  ihre  Brauchbarkeit  für  die  praktische  Anwendur: 
verlieren  mufs,  denn  nach  ihr  eilen  die  Temperaturen  noci 
mehr  voraus,  als  nach  der  von  Arzbzrgkr,  die  aus  dieser  Ur- 
sache von  den  Mitgliedern  der  Pariser  Akademie  verworfen 
wurde.  Eine  Vergleichung  macht  dieses  anschaulich.  Hach 
den  Pariser  Beobachtungen  gehören  zu  200°  C.  14,91  Atmo- 
sphären, nach  der  Formel  aber  nur  12,9794 , so  dafs  der  to- 
terschied  fast  2 Amosphären  beträgt. 

545)  Für  die  Messung  der  Elasticität  des  Dampfes  be 
niederen  Temperaturen  ist  in  den  neuesten  Zeiten  auf  expo- 
mentalem Wege  gar  nichts  geschehn1,  und  es  ist  daher  tu*  k 
nöthiger,  hier  noch  einen  Apparat  namhaft  zu  machen,  vrdchn 
Prechtl*  für  diesen  Zweck  höchst  sinnreich  construirt  hiL  Es 

Fig. 

80.  wird  genügen,  denselben  nur  nach  seinen  wesentlichsten  Elementen 
anzudeuten,  weil  das  Einzelne  dann  verschiedener  Modäcatio- 
nen  fähig  ist.  Der  Haupttheil  besteht  aus  einer  etwa  rwd  Li- 
nien weiten  Glasröhre,  welche  in  ihrer  Mitte  so  umgebogen  ist, 
dafs  ihre  beiden  Schenkel  in  einem  Abstande  von  | hs  2 Zoll 
von  einander  parallel  in  die  Höhe  gehen.  Der  eine  Schenkel 
derselben  wird  wie  eine  Barometerröhre  zugeblasen,  der  ändert 
in  eine  feine  Spitze  ausgezogen ; dann  wird  so  viel  Quecksilber 
hineingebracht,  als  erforderlich  ist,  den  einen  Schenkel  und  die 
Krümmung  auszufüllen,  und  dieses  wird  so  ausgekocht,  wie  es 
bei  Barometern  üblich  ist.  Hierauf  bringt  man  in  den  ändert 
Schenkel  eine  hinlängliche  Quantität  Wasser,  die  nicht  zu  ge- 
ring seyn  darf,  läfst  dieses  so  lange  sieden,  bis  kein  tropfbar- 
flüssiges  Wasser  mehr  vorhanden  ist,  die  Dämpfe  aber  sämzri- 
lich  aus  der  Spitze  entwichen  sind,  und  bläst  diese  an  de 
Lampe  zu,  damit  auch  dieser  Schenkel  völlig  luftleer  wesce. 
Diese  so  zubereitete  und  vertical  aufgestellte  Röhre  mufs  so- 
nach zwei  Quecksilbersäulen  zeigen,  deren  eine  um  so  viel  kürze 
ist,  als  die  der  jederzeitigen  Wärme  proportionale  Elasdcit;: 
des  Wasserdampfes  beträgt.  Immerhin  wird  es  am  besten  sevu. 


1 Dieses  gilt  nur,  insofern  die  $.  543  erwähnten  Messungen  »oa 
Gat-Lossac  noch  nicht  bekannt  geworden  sind. 

2 Wiener  Zeitschrift.  Bd.  I.  S.  383. 
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dals  so  wenig  Wasser  als  möglich  in  dem  einen  Schenkel  bleibe, 
denn  in  diesem  Falle  zeigt  sich  bei  verminderter  Tempe- 
ratur blofs  ein  geringer,  an  den  inneren  Wandungen  desselben 
haftender  Niederschlag;  ist  aber  mehr  darin  zurückgeblieben,  so 
bildet  sich  ein  kleiner  Wassercylinder  auf  der  Oberfläche,  des- 
sen Druck  bei  den  künftigen,  Messungen  corrigirt  werden  mufs. 
Obgleich  dieses  mühsam  ist,  so  scheint  mir  doch  hierin  nur 
eine  geringe  Fehlerquelle  zu  liegen,  eine  weit  grüfsere  dagegen 
ist  in  dem  Einflüsse  zu  suchen,  welchen  die  Feuchtigkeit  im 
Innern  des  einen  Schenkels  auf  die  Capillarität  ausiibt.  Auf 
welche  Weise  dieser  Fehler  zu  finden  und  zu  corxigiren  sey, 
ist  schwer  anzugeben,  da  hierüber  keine  genügenden,  obendrein 
die  eigentümliche , sehr  bedingend  einwirkende  Beschaffenheit 
des  gewählten  Glases  einschliefsenden  Erfahrungen  vorhanden  sind. 
In  Ermangelung  eines  besseren  Vorschlages  möchte  ich  rathen, 
die  gekrümmte  Röhre,  so  lange  beide  Schenkel  noch  offen  sind, 
mit  etwas  Quecksilber  zu  füllen,  den  einen  Schenkel  inwendig 
zu  befeuchten  und  den  Einflufs , welchen  dieses  auf  die  Capil- 
larität hat,  aus  längere  Zeit  fortgesetzten  Messungen  zu  ermitteln. 
Sollte  sich  die  Capillarität  in  dem  einen  Schenkel  nach  dem 
Auskochen  ändern , so  liefse  sich  dieser  Unterschied  ans  der 
vor  und  nach  dem  Auskochen  genau  gemessenen  Krümmung 
der  Quecksilberoberfläche  vielleicht  annähernd  berechnen  *,  wo- 
bei ein  etwas  gröfserer  Aufwand  von  Zeit  und  Mühe  nicht  in 
Betrachtung  kommt,  weil  die  einmal  gefundene  GrüEsc,  als  con- 
stanter  Fehler,  bei  allen  künftigen  Beobachtungen  blofs  eine 
einfache  Addition  oder  Subtraction  erfordern  würde.  Nach 
Prkchtl  sollen  die  Schenkel  der  Röhre  nur  etwa  12  Zoll  Länge 
haben,  und  Rieses  genügt,  um  die  Elasticität  des  Wasserdampfes 
in  mittleren  Temperaturen  zu  messen;  es  liegt  indefs  nicht 
aufser  dem  Bereiche  der  Möglichkeit,  ja  es  ist  sogar  nicht  ein- 
mal sehr  groüsen  Schwierigkeiten  unterworfen,  diese  Messungen 
lurch  künstliche  Erwärmungsmittel  bis  zum  Siedepuncte  des 
Wassers  auszudehnen,  wobei  der  Apparat  noch  den  gTofsen 
/ortheil  gewährt,  dafs  sich  mit  demselben  die  Elasticität  des 
fV asserdampfes  bis  zu  den  tiefsten  Graden  der  natürlichen  Kälte 
nessen  läfst,  wenn  die  Menge  des  im  einen  Schenkel  befind— 
iehen  Wassers  nicht  genügt,  um  einen  am  Rande  festsitzenden 


1 Vergl,  Art.  Meteorologie.  Bd.  VI.  S.  18S8. 
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Eisring  zu  bilden,  oder  dieser  sich  durch  die  Osciflationes  sr 
Quecksilbersäule  losstofsen  läfst.  Mit  diesem  Instrumente  M* 
sich  dann  auch  eine  Vermuthung  Diot’s*  prüfen,  woßii  4» 
bisherigen  Messungen  nicht  hinreichen  (§.  543).  Dieter  Ge- 
lehrte glaubte  nämlich  gefunden  zu  haben,  dafs  gegen  0*1. 
Temperatur , in  Folge  der  eintretenden  Erstarrung  des  Wissen, 
eine  kleine,  aber  doch  merkliche , Aenderung  der  Elasaeitit  des 
Dampfes  eintrete,  eine  Erscheinung,  die  einer  andern  bimst« 
analog  seyn  würde,  wonach  etwas  Salz,  zum  Wasser  hinzngesettt, 
die  Spannkraft  des  gebildeten  Dampfes  vermindert  (§.  526)- 
Dafs  die  angegebene  zweischenklige  Röhre  so  aufgend»! 
stehn  müsse,  um  den  Unterschied  der  Höhen  beider  Qotü- 
silbersäulen  nach  einer  genau  horizontalen  Ebene  scharf  a 
messen,  versteht  sich  von  selbst.  Prechtl  beschreibt  w 
hierzu  geeignete  Vorrichtung,  wie  die  Röhre  montirt  seyn 
um  den  Unterschied  der  Höhen  scharf  zu  messen,  aUeiä  •• 
übergehe  dieses,  weil  dem  geübten  Physiker,  für  welch-’ 
Apparate  allein  bestimmt  seyn  können,  die  verschieden« 
dieses  zu  erreichen,  hinlänglich  bekannt  sind.  Dahin 
die  hier  genannte  Mikrometerschraube , man  könnte  aber 
ein  auf  Glas  geätztes  Mikrometer  anwenden  und  die«»  *• 
Fernrohr,)  Loupe  oder  Mikroskop  u.  s.  w.  Verbinden,  endlich  »V: 
zur  Correction  einer  möglichen  Abweichung  der  nun  Mess« 
dienenden  Linie  die  Röhre  so  montiren , dafs  sie  sich  um 
verticale  Axe  drehen  liefse.  Sehr  wesentlich  ist,  für  eine 
länglich  lange  Zeit  constante  Temperatur  und  deren  {W* 
Messung  Sorge  zu  tragen.  Das  Erstere  läfst  sich  nur 
eine  anhaltend  unveränderliche  Wärme  der  Umgebung  endete- 
für  Letzteres  schlägt  Prechtl  ein  empfindliches  Thennonew 
mit  langem  Cylinder  vor,  um  die  den  Röhren  in  ihrer  betrat 
liehen  Länge  eigenthümliche  Temperatur  zu  messen,  und  i 
ganzen  Grade  dieses  Thermometers  müfsten  dann  wieder  * 
Erreichung  gröfserer  Schärfe  in  mehrere  Theile  getheilt  sef-’ 
Endlich  bemerkt  Prechtl  mit  Recht,  dafs  der  Apparat  s» 

1 Corapt.  »eud.  T.  VI.  p.  S89.  FoggemlorfT«  Aun.  XLff-  • 

2 Der  Apparat  gewinnt  an  Brauchbarkeit  dadurch , dal»  « 
weit  getriebene  Schärfe  der  Messungen  gar  nicht  erfordert,  sobak 
der  Einfiufa  der  Capillarität  corrigirt,  für  lothrechten  Sund  eri  f 
richtig«»  Thermometer  geaorgt  worden  iat.  Alles  andere  lälat  aicb  te 
die  ao  leicht  mögliche  Vervielfältigung  der  Beobachtungen  entsete; 


Digitized  by  Google 


1089 


Wirkungen.  Dampfbildung. 


geeignet  sey,  dem  Dilettanten  die  mit  'der  wachsenden  Tempe- 
ratur zunehmende  Elasticität  des  Wasserdampfes  anschaulich 
zu  machen.  Uebrigens  liefsen  sich  auch  die  Spannungen  der 
Dampfe  sonstiger  Flüssigkeiten  mit  ähnlichen  Apparaten  messen, 
wie  zu  bemerken  kaum  nöthic  ist. 

D 


546)  Behalten  wir  die  im  Art.  Dampf  gewählte  Ordnung 
bei , so  würde  erfordert  werden , die  neueren  Untersuchungen 
über  die  Elasticität  des  Alkoholdampfes  hier  anzureihen;  allein 
es  sind  mir  keine  Messungen  derselben  bekannt  geworden,  au- 
fser  dafs  Gat-Llssac  (§.  543)  versichert,  er  habe  solche 
gleichfalls  angestellt,  worauf  dann  Biot  versuchte,  seine  For- 
mel für  die  Elasticitäten  des  Wasserdampfes  auch  diesen  an— 
zupassen,  was  mit  genügendem  Erfolge  geschehn  seyn  soll. 
Bis  diese  Resultate  näher  bekannt  werden,  müssen  wir  uns  mit 
lern  begnügen,  was  im  genannten  Artikel  enthalten  ist,  wo  je- 
loch (S.  359)  aus  Versehen  die  bei  der  Tabelle  zum  Grunde 
iet/ende  Formel  fehlt.  Diese  heifst: 

O 


Log.  e = 5,029005  + Log.  (213  + 1)- 


1666,7 


213  + t 

corin  e die  Elasticität  nach  Pariser  Zollen  der  Quecksilbersäule 
nd  t die  Temperaturen  in  Graden  der  achtzigtheiligen  Scale 
ezeichnen.  Ebenso  wenig  sind  die  früheren  Versuche  über 
ie  Elasticität  des  Schwefelätherdampfes  , des  Petroleum- 
ampfes  und  des  Terpentinspiritusdampfes  durch  neuere  ver- 
ehrt worden , wohl  aber  fand  dieses  beim  Schwefelkohlen- 
ofF  statt. 


547)  Ueber  die  Elasticität  des  Schwefelkohlenstoff-Dampfes 
Iren  -wir  eine  schätzbare  Untersuchung  durch  Marx  1 erhalten, 
llerdings  sind  die  früheren  bereits  erwähnten  Messungen  von 
espHiTZ,  Cluzkl,  Berzelius  und  Marcet,  wozu  noch  die 
n mir  übersehenen  von  Clemeht  und  Desormes*  kommen, 
ineswegs  von  hinlänglicher  Genauigkeit,  um  ein  naturgemäßes 
setz  darauf  zu  gründen,  und  überhaupt  glaube  ich  aus  vielen 
"ahrungen  schliefsen  zu  müssen,  dals  die  Beobachtung  des 
ikens  der  Quecksilbersäule,  wenn  man  in  die  Torricelli’sche 
•re  einige  Tropfen  der  zu  untersuchenden  Flüssigkeit  bringt, 


1 Scb»eigSer’*  J°urn.  IfCH.  460. 

2 G.  XJII.  89. 
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nie  genaue  Resultate  giebt1.  Die  Bestimmungen  von  Cnstüi 
de  la  Tour  fiir  sehr  hohe  Temperaturen,  die  er  durch  cs 
Compression  der  Luft  in  krummgebogenen  Glasröhren  ertudi- 
können  auf  keinen  hohen  Grad  von  Genauigkeit  Anspruch 
machen. 

Der  zu  diesen  neuen  Messungen  dienende  Apparat  ori  * 
befolgte  Methode  lassen  sich  mit  wenigen  Worten  Jtswd 
p,--.  machen.  Marx  bediente  sich  eines  gewöhnlichen  Flasdieaha- 
81.  rometers  ab,  dessen  etwa  1,3  Lin.  weite  Röhre  bis  che  10 
Zoll  verlängert  war.  Nach  dem  bei  dieser  Länge  btsdmc- 
chen  Auskochen  wurde  dieses  Barometer,  dessen  aufwärts  p- 
gene  Flasche  etwa  2 Z.  hoch  und  1,5  Z.  weit  war,  auf  ee 
mit  der  in  Zoll  und  Linien  getheilten  Scale  versehenen  6* 
befestigt  und  dieses  an  einem  Stative  lothrecht  aufgekn/- 
Ein  mit  Sorgfalt  angestellter  Versuch,  die  Flasche  durch«* 
Kork,  in  welchem  die  Thermometerröhre  stecke,  deren  K«^1* 
den  Schwefelkohlenstoff  herabging,  luftdicht  zu  vendlid»- 
mifslang  ungeachtet  des  Ueberbindens  mit  gefirnifster  Le*113- 
und  Thierblase;  es  blieb  also  kein  Mittel  übrig,  als  ü* 
nung  der  Flasche  in  eine  feine  Spitze  auszuziehn  diese  ’ 
Sieden  des  Schwefelkohlenstoffs  zuzublasen,  und  das  mm 
sen  der  Temperatur  dienende  Thermometer  neben  dem  Gt- 
des  Barometers  in  das  zum  Erwärmen  oder  Erkälten  dieeaa 
Wasser  zu  senken 3.  Zur  Erwärmung  der  Flasche  des  fc“ 
meters  diente  ein  Mctallgefäfs  mit  Wasser,  in  weiches  d?“" 
sehe  gesenkt  war ; dieses  Gefäfs  aber  befand  sich  wieder  se* 
andern  gröfseren,  gleichfalls  mit  Wasser  gefüllten,  welche •• 
einem  allmälig  geheizten  Windofen  stand.  Sollte  die  T®' 
ratur  unter  die  der  Umgebung  herabgebracht  werden,  so 


1 Vergl.  Art.  Dampf.  Bd.  II.  S.  841. 

2 Vergl.  Art.  Dampf.  Bd.  II.  S.  280. 

3 Man  erhält  auf  diese  Weise  die  Temperatoren  ebenso  P 
als  wenn  man  das  Thermometer  in  die  Flüssigkeit  selbst  tioeK » 
dann  aber  die  zum  Erwärmen  dienende  Flüssigkeit  abeeck« 
wärmen  nnd  erkälten,  bis  jede  Veränderung  seiner  Tempers»' 
aufserdem  nicht  grofs  «eyn  darf,  das  Thermometer  sowohl,  sä 
Querksilbersäole  sinken  oder  steigen  macht.  Ist  dieses  era'f-  * 
erfolgt  und  werden  dann  beide  stationär,  so  kann  man  von  der  v» 
heit  der  beide  afiicirenden  Temperatorfüberzeugt  seynj  sä«5 
Verfahren  kostet  unglaublich  viel  Zeit. 
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das  Wasser  im  gröfseren  Gefäfse  durch  Schnee  erkältet,  für  die 
Versuche  unter  dem  Gefrierpuncte  des  Wassers  aber  diente  eine 
kaltmachende  Mischung  in  dem  Gefäfse,  worin  sich  die  Flasche 
und  das  Thermometer  befanden1. 


Die  erforderlichen  Correctionen  waren  zuerst  die  Capillari- 
tät,  welche  nach  der  Vergleichung  mit  einem  guten  Heberbaro— 
meter  0,82  Par.  Linien  betrug , dann  die  Gefäüscorrection, 
welche  aus  einer  vorläufigen  Messung  der  Tiefe,  bis  zu  welcher 
das  Quecksilber  in  der  Flasche  sank,  wenn  es  in  der  Röhre 
3 Zoll  stieg,  entnommen  wurde.  Eine  dritte  Correction  für 
die  Ausdehnung  der  Quecksilbersäule  durch  ungleiche  Wärme 
und  eine  vierte  für  den  nicht  eingetauchten  Theil  der  Ther- 
mometerröhre wurden  weggelassen,  die  letztere  von  diesen 
gewifs  mit  Recht,  weil  sie  zu  unbedeutend  und  überhaupt  wohl 
kaum  genau  bestimmbar  ist , die  erstere  aber  war,  wie  Madx 
selbst  bemerkte,  sicher  nicht  ohne  merkbaren  Einflufs 2.  Bei 
den  beiden  Versuchsreihen , deren  eine  die  aufsteigende  , die 
mdere  die  absteigende  heifsen  kann , wurde  für  je  halbe  Grade 
lach  R.  die  Höhe  der  Quecksilbersäule  abgelesen , und  zwar 
,-on  7°R.  an  bis  47°, 5,  worauf  dann  das  aus  beiden  entnom- 
nene  Mittel  als  Grundlage  der  Berechnung  diente,  die  nach  der 
rlayer’schen  Formel  angestellt  wurde.  Diese  heilst  bekanntlich 


Log.  e = A -f-  Log.  (213  + *) 


B 

213 -ft  * 


1 Leider  »ind  diese,  bi*  — 7°R.  herabgebenden  Versuche  etwa» 
bereilt  worden,  denn  sie  danertennnr  eine  halbe  Stande,  und  es  konnten 
aher  das  Thermometer  and  die  Flasche  nicht  gleiche  Temperaturen 
nnehmen.  Da  genaue  Messungen  der  Eiasticitäten  des  Dampfes  bei 
efen  Thermometergraden  von  groTser  Wichtigkeit  sind,  ao  bemerken 
ir,  dafs  die  kaltmnchende  Mischung  nicht  in.  das  innere  Gefäfs  ge- 
rächt werden  mufste,  vielmehr  wäre  et  ein  Leichtes  gewesen,  dieses 
it  Weingeist  zu  füllen,  im  äufseren  aber  die  kaltmachende  Miachung 
i bereiten,  die  von  Zeit  zu  Zeit  erneuert  werden  konnte. 

2 Ma*x  bemerkt,  dafs  diese  Correction  bei  früheren  Versuchen, 
ch  den  meinigen  über  die,Elasticität  der  Dämpfe  des  Schwefeläthera 
oben  Bd.IL  8.867),  weggelassen  worden  sey.  Allerdings  war  man  früher 
erin  nicht  »o  genau,  und  ich  selbst  cowigirte  bei  den  erwähnten 
Ersuchen  falsch,  indem  ich  die  mittlere  Wärme  zwischen  der  der 
usche  des  Barometers  und  der  der  äufseren  Umgebung  nahm.  Kennt 
in  die  Wärme  der  beiden  Enden  einer  Säule,  so  läftt  sich  nach 
294  die  Temperatur  der  ganzen  hinlänglich  genan  finden. 

Ztx  2 
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worin  e die  EJasticität  in  Par.  Linien , t die  Grade  des  Tte- 
mometers  nach  R.  und  A nebst  B zu  bestimmende  Conjtji» 
bezeichnen.  Letztere  ergaben  sich  in  genäherten  Werthen  * 
zwei  ziemlich  weit  von  einander  liegenden  Messungen  bei  15V 
und  40°,  indem  diese  in  die  Formel  substituirt  wurden.  Hier- 
nach ist 

Log.  126,5  = A + Log.  228,5  Jgj. 

Log.  367,0  = A -f  Log.  253,0  

und  also  A = 4,06380;  B = 987,25.  Durch  eine  sckic- 

Bereclinung  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  wcf 
indefs  die  Coefficienten  näher  bestimmt  und  gaben  dam 
Formel 

Log.  e = 4,0653887  + Log.  (213  + ») 

Zur  Auffindung  der  Formel  wurden  blofs  die  Beobaciiü;® 
von  7°R.  bis  47°, 5 genommen,  weil  die  tiefer  liegecds® as» 
angegebenen  Gründen  zu  wenig  genau  zu  seyn  schienen.  ' 
nachstehende  Tabelle  enthält  die  beobachteten  und  die  bet*1 
neten  Elasticitäten  in  Pariser  Linien  und  die  ihnen  ragehör 
gen  Temperaturen  nach  der  achtzigtheiligen  Scale.  Die  Inte 
schiede  ergeben  sich  hiernach  von  selbst. 


Tempe- 

ret. 

Elasticitäten 
beobacht.  | berechn. 

jTempe— 

rat. 

Elasticitäten 
beobacht.  ( bet?- 

— 7°R. 

32,00  P.L. 

3»,60P.L. 

i 10°  R 

96,62 P.L. 

96.M 

— 6 

38,00 

40,81 

11 

101,12 

101,41 

— 5 

39,00 

43,23 

12 

106,75 

106,  SO 

— 4 

40,36 

45,78 

13 

111,75 

112,18 

- 3 

44,00 

48,43 

14 

117,79 

117,80 

— 2 

48,60 

51,22 

15 

123,50 

123.61 

— 1 

55,50 

54,15 

16 

129,37 

129,72 

0 

58,50 

58,41 

17 

135,75 

136.01 

1 

60,25 

60,42 

18 

142,25 

142.56 

2 

63,30 

63,79 

19 

148,81 

149-4Ü 

3 

65,10 

65,76 

20 

156,25 

156.43 

4 

71,00 

70,95 

21 

163,52 

163,75 

5 

75,00 

74,81 

22 

171,29 

17M7 

6 

78,00 

78,80 

23 

179,12 

176,36 

7 

83,24 

82,99 

24 

1S7.62 

187,70 

8 

87,50 

87,37 

25 

196,37 

196,24 

9 

91,62 

91,92 

26  1 

205,12 

205,0.' 
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’empe- 

rat. 

Elasti 

beobacht. 

citäten 

berechn. 

Tempe- 

rat. 

Elastic 

beobacht. 

itäten 

berechn. 

27°  R. 

2I3.75P.L. 

213,77  P.L. 

38  UR. 

339,1 2 P.L. 

339,20  P.L. 

28 

224.37 

223.79 

39 

354,87 

353,17 

29 

233.35 

233,62 

4Q 

367,62 

367.56 

3Q 

243,13 

243,94 

41 

382,37 

382,24 

31 

253,88 

254.47 

42 

396.86 

‘ 1 
4* 

32 

264.37 

265,41 

43 

414,62 

413,20 

33 

275.87 

276,75 

44 

431.20 

429,10 

34 

287.37 

288,45 

45 

447.00 

446.05 

35 

299,87 

300,38 

46 

462.12 

463.38 

36 

312,12 

31.3.06 

42 

482.00 

481.09 

37 

325,62 

326,02 

47,5 

494,00 

490,18 

548)  Zur  Ermittelung  der  Elasticität  des  Quecksilberdam- 
pfes  unter  dem  Siedepuncte  dieses  Metalles  hat  Avogadho1 2 
eine  Reihe  von  Versuchen  angestellt,  die  zwar  nicht  in  jeder 
Hinsicht  vollkommen , aber  doch  insofern  sehr  schätzbar  sind, 
als  sie  eine  wesentliche  Lücke  in  diesem  Gebiete  der  Wissen- 
schaft ausfüllen  und  ihre  Resultate  sich  an  andere  bereits  aus- 
gemachte Thatsachen  anknüpfen  lassen.  Hierbei  geht  Avoqa— 
dbo  von  dem  bekannten  Satze  aus,  dafs  das  Quecksilber  bei 
360°  de*  Quecksilberthermometers  oder  bei  350°  des  Luftther- 
•nometers*  siede  und  seine  Dämpfe  dann  also  eine  Spannung 
gleich  dem  atmosphärischen  Drucke  oder  einer  Quecksilbersäule 
von  0,76  Meter  haben.  Ebenso  ist  wohl  erwiesen,  dafs  die 
Dämpfe  des  Quecksilbers  bis  zu  100°  C.  noch  keine  merkliche 
Slasticität  ausüben , und  die  Messungen  konnten  daher  erst  mit 
lieser  Temperatur  beginnen. 


1 Mdm.  de  l’Acad.  de  Törin.  T.  XXXVI.  Ann.  de  Chim.  et  Phyi. 
L\  XLIX.  p.  SS9,  PoggendorlPs  Ann.  XXVII.  60, 

2 Avoc  vnno  redet  in  Beziehung  auf  diesen  Unterschied  stets  nur 
on  einer  wegen  ungleicher  Ausdehnung  des  Glases  erforderlichen  Cor- 
ection;  allein  diese  ist  vorzugsweise  wegen  der  ungleichen,  mit  den 
7emp«ratnren  wachsenden  Ansdehnung  des  Quecksilbers  erforderlich, 
ad  mufste  sogar  additiv  seyn,  wenn  sie  sich  auf  die  Ausdehnung  des 
ilases  allein  bezöge,  statt  dafs  sie  sublractiv  ist.  Heifseu  nämlich 
ie  gemessenen  Grade  des  Qaecksilberthermometers  T,  die  corrigir- 
;a  'V,  der  Coeflicient  der  kubischen  Ausdehnung  des  Quecksilbers  k, 
es  Glases  k',  so  wäre 

T'  = T ( 1 — k +■  k'). 

, 2e  Ausdehnung  des  Glases  war  übrigens  iu  den  durch  Dclokc  und  Petit 
efund.  Resultaten  schon  mit  begriffen.  S.  Art.  Ausdehnung,  üd.  I.  S.  599. 
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Auf  die  gewöhnliche  Weise  mit  Dampf  im  luftleena  Rs- 
me  zu  experimentiren  war  wegen  der  erforderlichen  hole 
Temperatur  nicht  möglich , und  es  blieb  daher  nur  das  Mi» 
übrig,  den  erzeugten  Quecksilberdampf  mit  Luft  zu  verbind 
und  nach  Abzug  des  Druckes  der  letzteren  den  des  enterte  as 
der  gemessenen  Gröfse  des  gemeinschaftlichen  Druck«  zu  er- 
mitteln. Der  gebrauchte  Apparat  bestand  aus  einem  mnjehtr- 
ten  Heber , dessen  einer  längerer  Schenkel  offen , da  «dt« 
kürzere  aber  mit  einer  Kugel  versehn  war.  In  demsebu  be- 
fand sich  Quecksilber,  welches  die  Kugel  so  weit  füllt«, 
auch  bei  der  Ausdehnung  der  Luft  durch  Wärme  die  Luft  ad 
die  mit  ihr  vereinten  Quecksilberdämpfe  nicht  völlig  aas  # 
Kugel  getrieben  wurden , und  es  blieb  vielmehr  stets  eine  to- 
länglich  grofse  Oberfläche  des  Quecksilbers,  um  die  übe: 
befindliche  Luft  völlig  mit  Quecksilberdampf  zu  sättige«.  1* 
allem  mufste  daher  zuvor  ausgemittelt  werden,  um  wund: 
durch  Wärme  ausgedehnte  Luft  vor  der  Aufnahme  derf*«" 
silberdämpfe , also  bis  zum  Siedepuncte  des  Wassers  erfe  i* 
Quecksilber  in  der  längeren,  mit  einer  feinen  Scale  vcwb«* 
Röhre  in  die  Höhe  trieb , um  hieraus , mit  Rücksicht  an!  1« 
wachsenden  Druck  der  verlängerten  Quecksilbersäule  and  dt 
Sinken  des  Quecksilberniveaus  in  der  Kugel , die  Wiifam: : 
Luft  für  sich  allein  zu  finden.  Dafs  die  in  der  Kngd  beg- 
liche Luft  durch  salzsauren  Kalk  gehörig  ausgetrockaet  und  * 
Quecksilber  vor  dem  Einbringen  durch  gehöriges  Erhitzen » 
aller  Feuchtigkeit  befreiet  worden  war,  darf  kaum  bemerkt  «rr.c- 
Der  Apparat  wurde  datier  in  siedendes  Wasser  getaucht, 
Höhe , bis  zu  welcher  das  Quecksilber  in  der  längeren  Bä? 
getrieben  worden  war,  gemessen,  und  somit  nach  den |erfordtdicto 
Correctionen  die  Wirkung  der  Luft  für  sich  allein  bestto: 
Die  Erwärmung  für  die  höheren  Grade  geschah  durch  Eing- 
ehen des  ganzen  Apparates  bis  über  die  Kugel  in  Olive:  - 
ein  zugleich  in  dieses  eingesenktes  Thermometer  gab  die  T®- 
peratur  an,  und  indem  die  Hitze  dieses  Oelbades  bis  300' 
stieg , wurde  die  Höhe  der  Quecksilbersäule  im  offenen  Sd*- 
kel  der  Röhre  an  einer  messingnen  Scale  gemessen  und  ito.“ 
zeichnet;  die  so  erhaltenen  Bestimmungen  bildeten  also  «* 
aufsteigende  Reihe.  Nachdem  die  angegebene  Höhe 
war , erkaltete  der  Apparat ; die  den  ThermometergTaden  ag? 
hörenden  Höhen  der  Quecksilbersäule  wurden  gleicht  alb  ■4*’ 
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zeichnet,  dieses  gab  eine  absteigende  Reihe,  und  die  Vereini- 
gung beider  zu  einem  Mittelwerthe  sollte  dazu  dienen , die  un- 
gleiche Erwärmung  des  Thermometers  und  der  Kugel  aufzu- 
heben1. Von  der  beobachteten  Expansion  mufste  die  der  Luft 
allein  abgezogen  werden , dann  war  eine  Correction  für  die 
Verlängerung  der  Quecksilbersäule  durch  Wärme  und  eine 
zweite  fiir  den  durch  die  verlängerte  Quecksilbersäule  vermehr- 
ten Dmck  auf  die  in  der  Kugel  enthaltenen  expansiblen  Flüs- 
sigkeiten erforderlich. 

O 

Uebergehn  wir  die  Angabe  der  einzelnen , hierzu  erfor- 
derlichen Berechnungen , so  ergaben  sich  aus  den  gemessenen 
Gröfsen  folgende  Resultate.  Bezeichnet  L die  Länge  der  durch 
die  vereinte  Wirkung  der  Luft  und  des  Dampfes  gehobenen 
Quecksilbersäule , 1 die  Wirkung  der  Luft  für  sich  allein , so 
ist  L — 1 die  der  Elasticitat  der  Quecksilberdämpfe  allein  zu- 
kommende Gröfse.  Heifst  dann  P der  gesammte  Druck  der 
elastischen  Flüssigkeiten,  p der  des  Quecksilberdampfes  allein, 
so  giebt  folgende  Proportion : 

L:L  — 1 = P:p 

die  Gleichung 

Die  Versuche  gaben  folgende  Wertlie  für  p in  Millimetern, 
wenn  t Centesimalgrade  bezeichnet : 

t==  230  ; 240;  250;  260  ; 270;  280;  290. 

P = 58,01;  80,02;  105,88;  133,62;  165,22;  207,59;  252,51. 
Bei  300°  war  die  Elasticitat  309,40;  allein  da  dieses  Resultat 
nicht  durch  zwei  Beobachtungen , eine  bei  steigender  und  eine 
andere  bei  abnehmender  Temperatur,  gefunden  worden  ist,  so  wird 
es  hier  weggelassen.  Bei  Temperaturen  unter  230°  C.  zeigte  sich 
die  Spannung  des  Quecksilberdampfes  so  gering,  dafs  keine 
sichere  Bestimmung  zu  erhalten  war. 

549)  Die  nächste  Aufgabe  war,  für  diese  Elasticitäten  des 
Quecksilberdampfes , sowohl  die  hier  angegebenen , als  auch  die 

1 Wie  im  vorigen  {.  angegeben  wurde,  genügt  dieies  Verfahren 
:u  dem  beabsichtigten  Zwecke  nicht,  sondern  man  mufa  sich  der 
angwierigeo  Mühe  outerziehn,  durch  stets  abnehmende  Schwankungen 
>eider  Mefsapparate  die  völlige  Coincidenz  zu  erhalten. 
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dem  Siedepuncte  desselben  zugehörige,  eine  empirische  Fo®?! 
aufzufinden.  Avogadro  wählt  hierzu  die  bekannte;. 

e = (H-.t)“, 

worin  e das  Maximum  der  Spannkraft  gegen  die  als  EmSr 
angenommene  der  atmosphärischen  Luft  (=  0,76  Meter  Queci- 
silberhöhe);  t die  Temperatur  von  der  des  siedenden  Wissen 
an ; a und  m durch  Versuche  zu  bestimmende  Constantia  be- 
zeichnen. Werden  letztere  durch  die  beiden  Extreme,  fe‘2305 
und  290°  bestimmt,  und  nimmt  man  ein  Temperaturuntrrdl 
von  100  Graden  C.  zur  Einheit,  so  wird  a = 0,4548  ar- 
mes 2,875.  Die  beobachteten  und  berechneten  Werthe  Ka- 
men hiernach  nahe  genug  überein,  allein  die  Formel 
e = (1  -f  0,4548. t)*-8« 

riebt  e = 0 für  t = — A ^ — , also  für  etwa  — 2,2...  oie 
0,4548 

für  etwa  220°  unter  dem  Siedepuncte  des  Quecksilbers,  du 
für  140°  C.  über  dem  Gefrierpuncte  des  Wassers , uni  doch 
zeigen  Faradat’s  Versuche1,  dafs  sich  bei  weit  nieir^eiea 
Temperaturen  Quecksilberdampf  bildet,  welcher  nothwemhg  ei- 
nige , wenn  auch  nur  eine  geringe  Elasticität  haben  muf<.  Die- 
ses Hindemifs  wird  beseitigt,  wenn  man  Laflaczs  Fon» 
mit  der  ihr  durch  Biot  gegebenen  Erweiterung 2 wählt.  Be- 
zeichnet A die  Spannkraft  der  Flüssigkeit  für  die  Siedehis*. 
so  ist  der  allgemeine  Ausdruck : 

e = A .at+^t’+yt>  +.... 

oder 

Log.e  =Log.A  -{*  (t+|JtI+.yt3  + ...)  Log.a 
und  einfacher 

Log.e  = Log.  A + at  + + y*3  4-  •••, 

die  man  auf  so  viele  Glieder  ausdehnen  kann,  als  nöthig  sehe 
Avogadro  nimmt  als  Einheit  der  Elasticität  den  atmospher 
sehen  Druck  von  0,76  Meter,  das  Intervall  der  Temper»~ 
= 100°  und,  um  den  Zeichenwechsel  der  verschiedenen  Po- 
tenzen von  t zu  vermeiden , t für  Temperaturen  unter  100*  C 
positiv.  Da  aber  Log.  I =0  ist,  so  wird  die  Formel: 


1 S.  Art,  Terdunttung.  Bd.  IX.  S,  1722. 

2 8.  Art.  Dampf.  Bd.  I.  S.  341  o.  329. 
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Log.  e = a t -f.  b t*  -f-  c t3, 

weil  3 Glieder  völlig  genügen.  Statt  alle  7 gefundenen  Werthe 
zur  Bestimmung  der  Coefficienten  zu  benutzen,  werden  hierzu 
nur  die  beiden  äufsersten  Beobachtungen  und  die  für  260°  be- 
nutzt, durch  deren  Combination  die  Constanten  folgende  Wer- 
the erhalten  : 

Log.  e = — 0,64637  t + 0,075956  t2  — 0,18452  t3. 

Die  hiernach  berechneten  Werthe  weichen  nur  um  1 bis  2 Milli- 
meter von  den  beobachteten  ab,  was  als  Beobachtungsfehler 
gelten  kann.  Die  Formel  giebt  keinen  Werth  der  Elasticität 
«=  0,  auch  kein  Minimum  derselben,  denn  die  Gleichung  für 
das  Minimum: 

0 = — 0,64637  + 0,075956.2t  — 0,18452.3t2 
giebt  für  t einen  unmöglichen  Werth.  Für  den  Schmelzpunct 
des  Eises  erhält  man 

e=  0,00000000011208  Atmosph.  ==  0,00000008518  Millim., 
welche  Gröfse  sich  offenbar  nicht  messen  läfst.  Ebenso  ergiebt 
sich  die  Spannkraft  des  Quecksilberdampfes  bei  der  Siedelütze 
des  Wassers: 

e = 0,00003889  Atmosph.  = 0,02944  Millim. 

und  diese  geringe  Gröfse  zeigt  daher , dafs  die  Elasticitäten  der 
Quecksilberdämpfe  bis  zu  dieser  Temperatur  gar  keinen  Ein- 
flufs  äufsern,  also  namentlich  auch  das  Barometer  nicht  affi— 
ciren  können  *. 

In  der  Formel  beträgt  das  durch  t bezeichnete  Intervall  der 
Temperatur  100  Centesimalgrade;  wollte  man  sie  aber  für  ein- 
zelne Grade  umwandeln , so  dürfte  man  nur  die  Coefficienten 
mit  100  und  dessen  Potenzen  dividiren , und  erhielte  dann: 
Log.  e = — 0,0064637.t  + 0,0000075956 . t2 

— 0,000000 18452.  t3, 

lie  Grade  der  Temperatur  gleichfalls  vom  Siedepuncte  des 
Quecksilbers  oder  von  360°  C.  an  positiv  genommen.  Ue- 
jrigens  mufs  noch  bemerkt  werden , dafs  hierbei  stets  von  Grä- 
len des  Quecksiiberthermometers  die  Rede  ist.  Avogadao 
;eigt,  (wie  man  die  Formel  auch  für  das  corrigirte  oder  das 
.uftthermometer  abändern  könne,  allein  es  ist  leichter,  die  ge— 


X Vergl.  Art.  Meteorologie.  Bd.  VI.  S.  1853. 
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messenen  Grade  nach  der  oben1  gegebenen  Tabelle  zu  coni- 
giren.  Die  folgende  Tabelle  enthält  die  den  Temperaturen  zu- 
gehörenden Elasticitäten  bis  zum  Siedepuncte  des  Quecksilbers, 
oder  bis  360°  des  uncorrigirten  Thermometers , wofür  die  Span- 
nung 1 Atmosphäre  oder  760  Millim.  beträgt. 


Elasticitäten  II  Elasticitäten 


Temperat. 

Atmosph. 

Millim. 

Temperat. 

Atmosph. 

Millim. 

iöö»c: 

0,00004 

0,03 

230°  C. 

0,07633 

58,01 

110 

0,00009 

0,07 

240 

0,10349 

78,65 

120 

0,00022 

0,16 

250 

0,13655 

103,78 

130 

0,00047 

0,35 

260 

0,17582 

133,62 

140 

0,00096 

0,73 

270 

0,22145 

168,30 

150 

0,00188 

1,43 

280 

0,27355 

207,90 

160 

0,00343 

2,61 

290 

0,33225 

252,51 

170 

0,00603 

4,58 

300 

0,39780 

302,33 

180 

0,01015 

7,71 

310 

0,47073 

357,75 

190 

0,01638 

12,45 

320 

0,55181 

419,38 

200 

0,02539 

19,30 

330 

0,64261 

488,38 

210 

0,03790 

28,80 

340 

0,74523 

566,37 

220 

0,05466 

41,54 

350 

0,86286 

655,77 

550)  Die  Elasticitäten  einiger  Dämpfe  werden  mitunter 
gelegentlich  und  meistens  nur  in  genäherten  Bestimmungen  bei 
der  Angabe  ihrer  Dichtigkeiten  erwähnt,  allein  es  scheint  mir 
nicht  geeignet,  hier  weiter  auf  diese  Angaben  einzugehn. 
Ebenso  findet  ein  gewisses  Verhältnifs  zwischen  den  Dichtig- 
keiten und  den  Elasticitäten  der  Dämpfe  statt,  so  dals  sich  die 
letzteren  aus  den  ersteren  ableiten  liefsen,  wenn  es  der  Mühe 
werth  wäre,  dieses  Problem  zum  Gegenstände  weiterer  Unter- 
suchungen zu  machen.  Manche  Körper,  namentlich  Metalle, 
verdampfen  allerdings  in  sehr  grofser  Hitze,  allein  es  dürfte 
sobald  nicht  möglich  seyn,  weder  die  Elasticität,  noch  auch 
die  Dichtigkeit  dieser  Dämpfe,  ja  sogar  nur  die  Temperatur 
der  beginnenden  Verdampfung  mit  einiger  Sicherheit  zu  be- 
stimmen. Aufser  dem,  was  schon  früher  hierüber  bekannt  war, 
ist  neuerdings  auch  die  bisher  bezweifelte  Verdampfbarkeit  des 
Titans  in  der  Hitze  der  Schmelzöfen  durch  Zivckei  factisch 


1 S.  Art.  Thermometer.  Bd.  IX.  S.  959. 
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erwiesen  -worden  *.  Uebrigens  zeigen  sich  auch  hierbei  merkwür- 
dige Gesetze.  So  fand  Fourhet2  durch  eigens  angestellte  Ver- 
suche, dafs  reines  Blei  in  starker  Weifsglühhitze  bedeutend  ver- 
dampft, Bleioxyd  und  Bleierz  dagegen  nicht;  doch  dürfte  wohl 
kein  Körper  vorhanden  seyn , welcher  der  Einwirkung  einer 
sehr  gesteigerten  Flitze  des  Knallgasgebläses  zu  widerstehn  ver- 
möchte. Fourset’s  Versuche  über  die  Verdampfung  der  Al— 
liagen  bieten  gleichfalls  viel  Interessantes  dar,  auch  hat  JcfEitT 
ein  Mittel  aufgefunden , die  Metalldämpfe  bei  den  Hohöfen  zu 
copdensiren 3 , was  jedoch  alles  hier  nur  im  Vorbeigelm  berührt 
werden  kann.  Endlich  ist  auch  wiederholt  bemerkt  worden, 
dafs  sich  keine  scharfe  Grenze  zwischen  den  Dämpfen  und 
Gasen  ziehn  läfst*,  und  zwar  aus  dem  Grunde,  weil  eine 
nrofse  Zahl  der  letzteren  durch  vermehrten  Druck  und  vermin- 

O 

derte  Temperatur  bereits  tropß>ar~fl'ussig  gemacht  wurde,  wor- 
aus eine  Aehnlichkeit  derselben  mit  den  Dämpfen  unverkenn- 
bar hervorgeht.  Die  hierüber  früher  bekannten , bereits  erwähn- 
ten* Versuche  von  Faradat  sind  durch  spätere  von  Nieman  if  6 
nicht  unbedeutend  vermehrt  worden,  welcher  für  die  nämlichen 
Gase  sehr  ähnliche  Werthe  erhielt,  als  Faradat,  und  aufser- 
dem  noch  einige  andere  bestimmte.  Die  von  ihm  gefundenen 
Resultate  des  Ueberganges  ausder  Gasform  in  die  Form  der  tropf- 
baren Flüssigkeit  unter  den  angegebenen  Pressungen  in  Atmo- 
sphären und  bei  Temperaturen  nach  der  hunderttheiligen  Scale 
enthält  folgende  Tabelle. 


1 Poggendorr»  Ann.  XXVIII.  160. 

2 L’lnstitut.  1834.  N.  49.  Aud.  de  Chim.  et  Phya,  T.  LV. 
p.  412. 

S Diogler’«  polyf.  Joarn.  Th.  XVIII.  S.  19. 

4 Vcrgl.  Art.  Dampf.  Bd.  II.  S.  279  u.  §.  569. 

5 S.  Art.  Gas.  Bd.  IV.  S.  1020. 

6 Brandes  Archir.  Th.  XXXVI.  S.  175.  Fechoer  Repertorium. 
Th.  I.  S.  180. 
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Temper. 

Druck 

Ammoniak  ..... 

12°, 5 C. 

6,5  bis  7 

Chlorgas 

12,5 

8,5 

0,0 

6,5 

Euchlor 

15,0 

8,75 

Chlorige  Säure  . . . 

12,5 

60,0 

Salzsaures  Gas  .... 

12,5 

40,0 

0,0 

33,0 

Schwefligsaures  Gas  . . 

12,5 

3 ungefähr 

Schwefel  wasserstoffsäure 

12,5 

58,0 

0,0 

54,0 

Kohlensäure  .... 

0,0 

40,0 

12,5 

58  bis  60 

Cyan  . . . '.  . . . 

12,5 

4 

551)  Wenden  wir  uns  zu  den  Untersuchungen  über  die 
Dichtigkeit  der  Dämpfe  und  zwar  zunächst  des  Wasserdam- 
pfes1, so  ist  hierüber  allerdings  noch  Einiges  nachzutragen.  Die 
wichtigsten  früheren  Messungen,  die  von  Gav  - Lusjac  und 
meine  eigenen,  gaben  für  das  Verhältnifs  zwischen  Dampf  und 
Luft  bei  gleicher  Temperatur  und  unter  gleichem  Drucke  jene 
10:16,  diese  10:15,2242,  so  nahe  übereinstimmend,  dafs  man 
seitdem  die  erste  Bestimmung,  theils  wegen  der  überwiegenden 
Autorität,  theils  wegen  der  grofsen  Bequemlichkeit  der  Rech- 
nung , allgemein  angenommen  hat.  Bedeutend  kann  dieselbe 
von  der  Wahrheit  nicht  abweichen , denn  sonst  müfste  sich 
dieses  bei  den  zahlreichen  Anwendungen,  die  man  seitdem  von 
dieser  Gröfse  gemacht  hat,  schon  herausgestellt  haben,  und 
wollte  man  auch  einen  Zweifel  darauf  gründen,  dafs  ein  Ver- 
halten in  der  Natur  schwerlich  auf  so  einfache  Zahlenbestius- 
mungen  zurückzu  führen  sey,  so  könnte  man  doch  nicht  weil 
anders , als  das  Mittel  aus  den  beiden  Bestimmungen  nehmen, 
was  dann  das  wenig  abweichende  Verhältnifs  10:15,00  geben 
würde.  Liegt  nun  zwar  die  Wahrscheinlichkeit  der  gröfseren 
Genauigkeit  wegen  der  angewandten  Methode  auf  der  Sette 
meiner  eigenen  Versuche,  so  wird  man  sich  doch  von  der 
Wahrheit  nicht  merklich  entfernen,  wenn  man  die  bequemere 


1 S.  Art.  Damrf.  Bd.  II.  S.  871. 
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Bestimmung  von  Gay  - Lussac  beim  praktischen  Gebrauche  in 
Anwendung  bringt.  Aus  meinen  Versuchen  geht  gleichfalls 
Jiervor,  tlafs  die  Dichtigkeit  des  Wasserdampfes  bei  der  näm- 
lichen Temperatur'  im  luftleeren  und  im  lufterfiillten  Raume 
dieselbe  ist,  jedoch  scheint  sie  im  letzteren  etwas  gröfser  zu 
seyn  , wie  denn  auch  zweierlei  Dämpfe  in  demselben  luftleeren 
und  lufterfiillten  Raume  neben  einander  bestehn  können  und 
sich,  wie  es  scheint,  etwas  zusammenziehn1 , analog  der  fast 
allgemeinen  Erscheinung,  dafs  alle  Verbindungen  eine  etwas 
gröfsere  Dichtigkeit  haben,  als  die  der  halben  Summe  beider. 
Diesen  bestehenden  Gesetzen  wollen  wir  dasjenige  anreihen,  was 
seitdem  in  diesem  Gebiete  hinzugekommen  ist. 

Ahdbiisor 2 liefs  eine  grofse  Menge  Luft,  die  mit  Was- 
serdampf gesättigt  war,  in  einem  langsamen  Strome  durch 
Schwefelsäure  oder  salzsauren  Kalk  strömen  und  suchte  dann 
die  Gewichtszunahme  dieser  aus  trocknenden  Substanzen.  Durch 
4 bei  verschiedenen  Temperaturen  angestellte  Versuche  fand  er 
das  Gewicht  eines  Kubikfnfses  Dampf  bei  9°, 45  C.  ==  4,085 
engl.  Grains;  bei  15°  C.  = 5,679  Gr.;  bei  25°  C.  = 9,828 
Gr.  und  bei  28°, 33  C.  = 11,66  Grains.  Im  Mittel  aus  diesen 
vier  Bestimmungen  ist  das  Verhältnifs  der  Dichtigkeit  des  Dam- 
pfes zu  der  der  Luft  sehr  nahe  = 10:  16. 


Die  Bestimmung  der  Dichtigkeit  des  Wasserdampfes  kommt 
vorzugsweise  bei  hygrometrischen  Untersuchungen  in  Betrach- 
tung3. Ist  nämlich  die  Dichtigkeit  des  Dampfes  im  Maximum 
oder  unter  der  Bedingung  bekannt,  dafs  in  dem  gegebenen 
Raume  !so  viel  Wasser  in  Dampfgestalt  vorhanden  ist,  als  die 
bestehende  Temperatur  gestattet,  und  zeigt  das  Hygrometer 
den  Grad  dieser  Sättigung  in  Procenten  von  0 bis  1 , drücken 


wir  diesen  Bruch  durch  — aus  und  heifst  die  Dichtigkeit  des 


Dampfes  bei  dieser  Temperatur  im  Zustande  der  Sättig- 
ung D,  die  durch  das  Hygrometer  bestimmte  D',  so  ist 

D'  = - D , wobei  - von  0 bis  = 1 wachsen  kann.  Eine 
n n 100 


1 Vergl.  oben  $.  524. 

2 Edinburgh  Encyclop.  Art.  Hygromelry.  Daxisli.  Meteorological 
Enayi  and  Obaerratiom.  I,oud.  1823.  T.  1.  p.  159. 

3 Vergl.  Art.  Meteorologie.  Bd.  VI,  S.  1986. 
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interessante,  aber  sehr  weitläuftige  Aufgabe  würde  es  seyn,  dt n 
Wassergehalt  der  atmosphärischen  Luft  auf  irgend  eine  Webe 
genau  zu  messen  und  mit  den  Angaben  der  besseren  Hygro- 
meter, namentlich  das  Psychrometers,  zu  vergleichen,  am  hier- 
aus den  Grad  der  Genauigkeit  ihrer  Angaben  zu  ermitteln.  Da 
hierfür  von  Brutsch*  angegebene  Apparat  würde  sicher  unter 
den  Händen  eines  aufmerksamen  und  geübten  Experimentators 
sehr  genügende  Resultate  geben,  weswegen  es  angemessen  ist, 
ihn  hier  zu  erwähnen , und  zwar  nur  im  Allgemeinen , damit 
ein  jeder  diejenigen  Modificationen  anzubringen  vermöge,  die 
durch  statt  findende  Nebenbedingungen  ihm  angemessen  schei- 
nen. Derselbe  besteht  aus  einem  grofsen  gläsernen , mit  Wjs- 
Fig.ser  gefüllten  Behälter  A,  aus  welchem  durch  ein  über  oder  in 
89.  Boden  desselben  befindliches  verschliefsbares  Rohr  die  Flüssig- 
keit in  ein  zweites  Gefäfs  B abfiiefsen  kann.  In  dem  Habe 
des  ersten , oben  verschlossenen  Behälters  befindet  sich  eine 
rechtwinklig  umgebogene  Röhre,  deren  kurzer,  horizontaler 
Theil  cf  mit  etwas  Chlorcalcium  gefüllt  ist,  um  die  aus  dem 
Sperrwasser  etwa  aufsteigenden  Wasserdämpfe  zu  abscTbiren. 
An  das  äufsere  horizontale  Ende  dieser  Röhre  wird  mittelst  ei- 
nes Verbindungsstückes  ef  von  Federharz  eine  mit  etwas  locke- 
rem Asbest  und  Schwefelsäure  gefüllte  Röhre  ed  befestigt,  so 
dafs  diese  Säure,  als  vorzüglichstes  Mittel  zur  Absorption  des 
Wasserdampfes*,  die  in  der  durchströmenden  Luft  enthaltene 
Feuchtigkeit  aufnimmt.  Eine  Wägung  der  Röhre  vorher  nnd 
nachher  giebt  die  Menge  der  in  der  durchs  treimenden  Luft  ent- 
haltenen Feuchtigkeit  und  bei  dem  bekannten  Gewichte  des 
gemessenen  Luftvolumens,  welches  in  den  Behälter  A gedrun- 
gen ist , die  Dichtigkeit  desselben.  Die  mit  Asbest  versehene 
Glasröhre  wird  am  zweckmäßigsten  H Zoll  lang  und  3,5  bi» 
4 Lin.  weit  gewählt;  von  dem  Asbeste  wird  so  viel  genom- 
men , als  hinreicht , sich  überall  an  die  Wandungen  anzulegen, 
ohne  der  durchströmenden  Luft  zu  grofse  Hindernisse  in  den 
Weg  zu  legen;  er  wird  trocken  in  die  Röhre  gebracht,  mit 
etwa  50  bis  60  Tropfen  Schwefelsäure,  die  man  in  das  ein« 
Ende  der  fast  senkrecht  gehaltenen  Röhre  gießt  und  hinab- 


1 Poggendorft'e  Add.  XX.  974. 

9 Wohl  nicht  mit  Unrecht  zieht  Brasst«  dieie  Säure  dem  sali* 
«euren  Kalke  vor. 
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fliefsen  läfst,  befeuchtet,  und  wenn  er  »ich  zu  sehr  zusammen- 
ballt,  mit  einem  Messingdrahte  wieder  aufgelockert,  ln  der 
Nähe  der  Enden  ist  die  Röhre  etwas  bauchig  aufgetrieben,  da- 
mit die  ablaufende  Säure,  wenn  ihre  Menge  etwas  zu  grofs  ist, 
sich  daselbst  ansammelt.  Zugleich  ist  nicht  zu  übersehn,  dafs 
die  Röhre,  vor  und  nach  dem  Versuche,  mit  guten  Stöpseln 
(am  besten  aus  einem  aus  Leinölfirnifs  und  Mennig  oder  Blei— 
weifs  verfertigten  Kitte)  verschlossen,  genau  gewogen  werden 
müsse.  Mit  diesem  Apparate  stellte  Bausseh  auch  einen  Ver- 
such an,  um  die  Dichtigkeit  des  mit  Luft  gemengten  Wasser— 
dampfes  im  Zustande  der  Sättigung  zu  messen.  Es  gaben 
12972,5  Kubikcentimeter  Luft  bei  26,4  Zoll  Barometerstand  und 
9°, 5 R.  Temperatur  eine  Gewichtszunahme  von  0,121  Gramm; 
nach  Peclet’s  Tabelle1 2,  welcher  die  Bestimmung  von  Gat  — 
Lussac  zum  Grunde  liegt,  giebt  eine  gleiche  Menge  Luft 
12972,5  X 0,00000946  — 0,122  Gramm  Wasserdampf,  und 
hiernach  ist  also  das  durch  Brunner  gefundene  Verhältnifs  der 
Dichtigkeit  des  Wasserdampfes  gegen  Luft  = 10:16,132. 

552)  Schmeddisk*  erinnert  hiergegen,  es  werde  bei  die- 
sem Verfahren  vorausgesetzt,  die  ausgetrocknete  Luft  nehme 
über  dem  Wasser  im  Gasometer  ihren  anfänglichen  Feuchtig- 
keitsgehalt wieder  an,  was  gewifs  nicht  genau  richtig  ist;  denn 
operirt  man  mit  Luft  von  mittlerer,  ohnehin  unbestimmter 
Feuchtigkeit,  so  kann  sie  im  Gasometer  leicht  einen  größeren 
Dampfgehalt  annehmen  , werden  die  Versuche  dagegen  mit  ge- 
sättigt feuchter  Luft  angestellt,  so  wird  diese  nach  dem  Aus- 
trocknen nicht  so  schnell  wieder  in  den  Zustand  der  Sättigung 
übergehn;  im  ersten  Falle  wird  ihr  Volumen  vennehrt , im  letz- 
teren verringert  werden , und  in  beiden  Fällen  ist  keine  ge- 
naue Correction  möglich.  Ein  zweiter  Einwurf  betrifft  die 
Unbestimmtheit  der  Temperatur;  allein  dieser  ist  wohl  nicht 
als  gültig  zu  betrachten,  da  die  Versuche  auf  jeden  Fall  in  ei- 
nem geräumigen , während  ihrer  nicht  langen  Dauer  keiner 
mefsbaren,  insbesondere  die  grofse  Menge  Wasser  afficirenden 
Aenderung  der  Temperatur  ausgesetzten  Locale  angestellt  wer- 
den müssen.  Schueddink  liefs  daher  die  Luft  zuerst  durch  Fig. 


1 Dessen  Traite  de  Physiqne.  2me  dd.  T.  I.  p.  494. 

2 Dissertatio  de  densiute  vaporam.  Berol.  18S2.  im  Auszüge  in 
Poggendorff’e  Ann.  XXVII.  40. 
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eine  mit  nasser  Baumwolle  gefüllte  Glasröhre  a , dann  durch 
eine  mit  feuchter  Watte  gefüllte  Flasche  a'  treten,  worin  sLh 
ein  Thermometer  zum  Messen  der  Temperatur  befand;  von  hie 
gelangte  sie  in  zwei  mit  Schwefelsäure  versehene  Röhren  s,  s, 
von  hier  durch  ein  enges,  am  Ende  herabgebogenes  Rohr  aber- 
mals in  eine  weitere,  mit  feuchter  Wolle  gefüllte  Glasröhre  »" 
in  das  Gasometer  A , aus  welchem  das  zum  Messen  dienende 
Wasser  in  eine  Flasche  abflofs,  deren  Kubikinhalt  genau  be- 
stimmt war.  Die  Zwischenröhre  mit  Chlorcalcium  zur  Siche- 
rung gegen  den  aus  dem  Wassergefäfse  eindringenden  Dampf 
fand  Schmeddisk  überflüssig,  weil  die  Länge  und  der  gerade 
Durchmesser  der  Röhre,  die  zu  der  mit  nasser  Watte  gefullta 
führte,  gegen  dieses  Eindringen  vollkommen  sichelte,  insbe- 
sondere wenn  die  Strömung  der  Luft  etwas  rasch  war.  Aa- 
fserdem  zog  er  vor,  die  Austrocknungsröhren  statt  mit  Asbest 
mit  Gyps  zu  füllen , weil  dieser  doppelt  so  viel  Schwefelsäure 
in  sich  aufnimmt ; auch  fand  er  nöthig,  aus  Watte  einen  Strei- 
fen zu  schneiden,  diesen  aufzulockem,  wie  einen  PapierstreUen 
zusammengerollt  in  die  Röhre  zu  bringen  und  im  siedenden 
Wasser  gehörig  zu  befeuchten , weil  kaltes  den  Fasern  nicht 
genugsam  adhärirt.  Anfangs  nahm  die  eine  Röhre  mit  Schwefel- 
säure alle  Feuchtigkeit  auf,  später  aber  auch  die  zweite  einen 
Theil , und  wenn  dieser  gröfser  wurde , als  0,01  Gramm  , so 
bedurfte  es  einer  neuen  Röhre1.  Der  Inhalt  der  Flasche  end- 
lich betrug  fast  18,5  Liter  bei  16°  R.  und  jeder  Versuch  dauerte 
12  bis  59  Minuten.  Im  Mittel  aus  47  Versuchen  ist  die  Dich- 
tigkeit des  Wasserdampfes  gegen  Luft  unter  gleichem  Drucke 
und  bei  gleicher  Temperatur  = 0,63,  welcher  Werth,  wenn 
wir  den  von  Gay-Lussac  gefundenen  =0,625  oder  nehmen, 
von  demselben  unbedeutend  abweicht  und  das  Verhältnifs  10:  15,873 
giebt.  Eine  zweite  Reihe  von  Versuchen,  wobei  die  mit  nas- 
ser Watte  gefüllte  Röhre  in  einem  kupfernen  WassergefaTse  er- 
wärmt wurde,  um  die  Dichtigkeit  des  Wasserdampfes  auch  bei 
höheren  Wärmegraden  zu  ermitteln , gab  zu  wenig  genaue 
Resultate,  was  sich  aus  der  Schwierigkeit  einer  scharfen  Tem— 
peraturbestimmung  allzuleicht  erklären  läfst. 


1 Dafi  in  einigen  Fällen  das  Gewicht  der  zweiten  Böhr*  gerin- 
ger wurde,  ist  eine  schwer  oder  gar  nicht  an  erklärende  Brachei- 
nnng. 
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552)  Nach  den  hier  mitgetheilten  Resultaten  der  neueren 
Versuche  gewinnt  die  bereits . früher  aufgestellte  Bestimmung, 
wonach  die  Dichtigkeit  des  Wasserdampfes  gegen  Luft  bei  glei- 
cher Temperatur  und  unter  gleichem  Drucke  im  Verhältnifs  von 
10  zu  16  stehe , einen  überwiegenden  Grad  von  Wahrschein- 
lichkeit. Sofern  sich  aber  erwarten  läfst,  dafs  diese  Bestim- 
mung durch  neue  Versuche  nicht  leicht  eine  wesentliche  Ab- 
änderung erleiden  werde,  stelle  ich  hier  die  wichtigsten  Puncte 
nochmals  zusammen,  um  so  mehr,  als  die  Resultate  meiner  ei- 
genen Versuche  wegen  zu  ausführlicher  Darstellung  minder  leicht 
zu  übersehn  sind. 

1.  Die  Dichtigkeit  des  Wasserdampfes  ist  bei  gleichen 
Temperaturen  sowohl  im  luftleeren,  als  auch  im  lufterfüllten 
Raume , mindestens  bis  zum  atmosphärischen  Drucke , stets 
gleich,  vorausgesetzt,  dafs  vom  Dampfe  im  Maximum  seiner 
Dichtigkeit  die  Rede  ist.  Dieses  geht  direct  aus  den  Messun- 
gen von  Gay-Lussac  und  den  meinigen  hervor,  aus  den  letz- 
teren namentlich,  indem  alles  Wasser,  welches  in  dem  von 
mir  gebrauchten  Ballon  bei  einer  gewissen  Temperatur  in  Dampf 
verwandelt  wurde,  diese  seine  Expansion  bei  unveränderter 
Wärme  beibehielt,  wenn  ich  trockne  Luft  in  gröfserer  oder 
geringerer  Quantität  hinzutreten  liefs.  Wenn  es  bei  diesen 
Versuchen  den  Anschein  gewährte,  als  ob  im  lufterfüllten  Rau- 
me eine  gröfsere  Dichtigkeit  statt  fände,  weil  der  Niederschlag 
eines  Theiles  des  expandirten  Wassers  im  lufterfüllten  Raume 
erst  bei  etwas  niedrigerer  Temperatur  erfolgte,  als  im  luftleeren, 
so  hat  dieses  zwar  die  Analogie  anderer  Erscheinungen  für  sich, 
allein  die  Versuche  können  hierbei  leicht  täuschen , insofern  der 
Dampf  im  luftleeren  Raume  ungleich  beweglicher  ist,  daher  an 
den  Glaswandungen  leichter  und  schneller  zum  Vorschein 
kommt,  als  im  lufterfüllten.  Der  Satz  selbst  geht  indirect  aus 
den  Versuchen  von  Brusher  und  Scbsicddihk  hervor,  denn 
die  von  ihnen  gefundenen  Dichtigkeiten  des  gemischten  Dam- 
pfes stimmen  so  genau  mit  den  für  ungemischten  erhaltenen 
überein,  dafs  hierin  ein  sehr  gewichtiges  Argument  enthal- 
ten ist. 

2.  Sobald  dieser  Satz  einmal  festgestellt  worden  ist,  fallen 
die  Hauptschwierigkeiten,  die  den  genauen  Bestimmungen  der 
absoluten  Dichtigkeit  des  Wasserdampfes  im  Wege  stehn,  vor 
selbst  weg,  und  die  durch  Brüsker,  gewählte  Methode,  wie 

X.  Bd.  * Aaaa 
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sie  durch  Schmeddikk.  verbessert  worden  ist,  verspricht  die  ge- 
nauesten Resultate.  Bei  allen  Fun  damental  versuchen  kam  es 
blofs  auf  eine  genaue  Messung  der  Temperatur  und  des  Rau- 
mes an,  welchen  der  gesättigte  Wasserdampf  einnahm , wh 
nicht  minder  auf  eine  scharfe  Wägung  der  Wassermenge,  wel- 
che denselben  gab.  Eben  wegen  dieser  Einfachheit  der  Mes- 
sungen stimmen  auch  die  erhaltenen  Resultate  so  genau  mit 
einander  überein,  als  sich  bei  der  Verschiedenheit  der  befolgten 
Methoden  nur  erwarten  läfst.  Handelt  es  sich  aber  um  eine 
endliche  scharfe  Bestimmung  der  eigentlichen  Dichtigkeit  da 
Wasserdampfes,  so  dürfte  die  durch  Schm id di  SK.  gefundene  wohl 
den  Vorzug  haben  ; sie  ist  aus  einer  gTofsen  Zahl  von  Messung« 
bei  mittleren  Temperaturen  entnommen  und  liegt  nahe  in  derMier 
zwischen  der  durch  Gat  - Lossac  und  der  durch  mich  sefixl 
erhaltenen,  etwas  näher  an  der  ersteren.  Es  lafst  sich  aber  hiebt 
erklären,  warum  Gay-Lussac  die  Dichtigkeit  etwas  zu  khm 
fand,  denn  abgerechnet,  dafs  ein  geringer  Theil  Feuchtigkeit  bei 
seinen  Versuchen  dem  Quecksilber  adhäriren  konnte , bleibt  es 
fraglich,  ob  der  Dampf  in  der  Röhre  nach  dem,  was  hierüber 
oben  (§.518)  beigebracht  worden  ist,  wirklich  die  Siedehitze  er- 
reichte, und  ebenso  konnte  ich  selbst  leicht  in  den  Messungen 
bei  tieferen  Temperaturen,  namentlich  bei  denen  unter  dem 
, Gefrierpuncte  des  Wassers,  die  Dichtigkeit  zu  gTofs  finden,  weil 
der  dann  absolut  sehr  dünne  Dampf  sich  minder  leicht  aun  den 
Wandungen  niederschlägt  und  dem  Auge  wahrnehmbar  wird; 
die  von  mir  aus  diesen  Versuchen  allein  abgeleitete  Folgerung, 
dafs  die  Dichtigkeit  des  Dampfes  im  Verhältnis  zur  Luft  mit 
den  Temperaturen  abnehme,  mag  wohl  hierauf  beruhn  und  ist 
vorläufig,  bis  zu  näherer  Bestätigung,  aufzugeben.  Sofern  aber 
das  aus  allen  Versuchen  Schmzddiik.’s  bei  mittleren  Tempe- 
, raturen  erhaltene  mittlere  Resultat  von  den  früheren  so  wenig 
abweicht,  kann  immerhin  wegen  der  Bequemlichkeit  der  Be- 
rechnung das  bisher  angenommene  Verhältnifs  von  10 : 16  bei— 
behalten  werden.  , 

3.  Handelt  es  sich  um  eine  allgemeine  Formel  zur  Be- 
rechnung der  Dichtigkeit  des  Wasserdampfes , so  kommt  hierbei 
die  Elasticität  desselben  und  der  Ausdehnungscoefficient  der 
Luft  in  Betrachtung.  Nach  den  damals  bekannten  Bestimmun- 
gen dieser  Gröfsen  habe  ich  eine  Tabelle  berechnet,  welche  die 
Dichtigkeit  des  Wasserdampfes  gegen  Wasser  im  Maximum 
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seiner  Dichtigkeit  und  auch  gegen  Luft  bei  0°  Temperatur  ' 
und  unter  einem  Drucke  von  336  Lin.  Quecksilber  enthält; 
sie  genügt,  um  die  gesuchten  Gröfsen  mit  genäherter  Genauig- 
keit zu  finden.  Schitko1  hat  gleichfalls  eine  Tabelle  berech- 
net , welcher  jener  sehr  genäherte  Werthe  giebt.  Neuerdings 
hat  Pambour  2 eine  Formel  zur  Berechnung  des  Volumens  des 
'Wasserdampfes  als  Function  der  Temperatur  und  der  Elasticität 
desselben  angegeben,  wonach  für  p = dem  Drucke  auf  ein  Qua- 
dratcentimeter  in  Kilogrammen  und  t = der  Temperatur  in 
Centesimalgraden  das  Volumen  des  Dampfes 


m 


1287xi±Ä* 

p 


seyn  soll.  In  dieser  findet  sich,  wie  Poggindorff  bemerkt, 
der  durch  Rudberg  aufgefundene  Ausdehnungscoefficient  der 
trocknen  Luft  ohne  weitere  Bemerkung  eingeführt. 


553)  Ueber  die  Dichtigkeiten  der  Dämpfe  sonstiger  Flüs- 
sigkeiten, denen  wir  auch  andere  flüchtige  Körper  zugesellen 
können,  sind  noch  einige  sehr  wichtige  Zusätze  hinzuzufügen, 
wobei  es  angemessen  ist,  auf  dasjenige  zurückzublicken,  was 
im  Art.  Dampf  bereits  mitgetheilt  wurde.  Uebey  die  Dichtig- 
keit des  Schwefelkohltnstoffäampfes  stellte  Cluzel3  sogleich 
damals,  als  er  diese  neu  entdeckte  Flüssigkeit  untersuchte,  ei- 
nen Versuch  an,  und  fand,  dafs  ein  Ballon  mit  Luft  bei  18° 
C.  Wärme  und  0,7638  Met.  Barometerstand  gewogen  6,75 
Gramm  wog , wenn  er  5565,095  Kubikcentimeter  Luft  enthielt ; 
war  aber  Schwefelkohlenstoffdampf  damit  vereint,  so  betrug 
das  Gewicht  7,798  Gramm.  Hieraus  läfst  sich  indefs  das  Ge- 
wicht des  Kohlenstoffdampfes  nicht  entnehmen , weil  nach  dem 
Eintritt  desselben  zwar  der  Ballon  mit  diesem  ganz  erfüllt  war, 
aber  von  der  früher  darin  befindlichen  Luft,  wenn  diese  ent- 
weichen konnte,  fehlte  so  viel,  als  der  Elasticität  des  Dampfes 
gegen  die  der  Luft  zukam.  Marx4  versuchte  gleichfalls  den 
Dampf  des  Schwefelkohlenstoffs  zu  wägen  und  bediente  sich 
dazu  einer  dünnen  Kugel  mit  einer  Spitze,  die  er  zuerst  voll 


1 Wiener  Zeitacbrift.  Tb.  VI.  8.  259. 

2 Compt.  rend,  T.  VI.  p.  874.  PoggendorfPa  Ann.  XLIV.  628. 

3 Ann.  de  Cbim.  T.  LXXXIV.  p.  72.  G.  XL1II.  42t. 

4 Schweigger’s  Journ.  LXII.  488. 

Aaat  2 


Digitized  by  Google 


1108 


Wärme. 


Luft,  dann  mit  Schwefelkohlenstoffdampf  gefüllt,  wog,  ind m 
er  diese  Flüssigkeit  darin  zum  Sieden  brachte  und  die  Span 
verstopfte , nachdem  keine  tropfbare  Flüssigkeit  mehr  darin  ent- 
halten war,  endlich  aber  die  Spitze  wieder  öffnete,  Luft  eia- 
dringen  liefs  und  abermals  das  Gewicht  bestimmte.  Hei/st  dam 
das  Gewicht  der  Kugel  A,  der  Luft  L,  des  Dampfes  D,  so 
war  das  Gewicht  zuerst  = A -f-  L,  hernach  = A -f-  D und  zu- 
letzt sollte  es  =A  -}-  D -J-  L seyn,  allein  er  konnte  aaf  diese 
Weise  keine  übereinstimmenden  Resultate  erlangen  *,  wenn  er  die 
erste  Gröfse  von  der  letzteren  abzog,  wie  sehr  begreiflich  dar- 
aus hervorgeht,  dafs  im  dritten  Falle  so  viel  Luft  wenige  in 
der  Kugel  vorhanden  war,  als  die  Elasticität  des  bei  der  ge- 
gegebenen  Temperatur  darin  vorhandenen  Dampfes  austeti. 
Um  daher  die  Dichtigkeit  dieses  Dampfes  zu  finden , legt  er  & 
Bestimmung  von  Gay-Lussac  zum  Grunde,  wonach  der  Schwe- 
felkohlenstoffdampf bei  seiner  Siedehitze  eine  Dichtigkeit  ren 
2,645  gegen  atmosphärische  Luft  haben  soll.  Ist  dann  das 
spec.  Gewicht  der  Luft  bei  0°  und  28  Zoll  Barometerhöhe* 
gegen  Wasser  im  Maximum  seiner  Dichtigkeit  =0,001 28308  -1, 
so  wird  dieses  bei  37°,5  R.  als  dem  Siedepunct  des  Schwefel- 
kohlenstoffs =0,00128308  X 0,85423: 1 , und  hieraus  folgt  die 
Dichtigkeit  des  Schwefelkohlenstoffdampfes  bei  der  Siedehitze 
gegen  die  des  Wassers  = 0,0028987 : 1.  Nach  der  Mayer’- 
schen  Formel  ist  die  Dichtigkeit  eines  Dampfes  d für  eine  ge- 
gebene Temperatur  t in  Graden  der  80theüigen  Scale,  warn 
seine  Spannung  e heilst : 


213 -ft’ 

worin  A ein  aus  den  Beobachtungen  zu  entnehmender  Coeffi- 
cient  ist.  Marx  fand  den  Siedepunct  bei  37°, 5 R.,  wenn  die 
Elasticität  einem  Drucke  von  333,786  Par.  Lin.  gleich 
und  wenn  diese  Werthe  zugleich  mit  der  durch  Gay-Lcsjac 
gefundenen  Dichtigkeit  in  die  Formel  substituirt  werden,  io 
erhält  ntan 


0,0028987  =A. 


333,786 

250,5 


» 


1 Vergl.  das  von  Dumas  angewandte  Verfahren  $.  555. 

2 Gay  - Lcssac  legt  bei  aeinen  Bestimmungen  eins  Barometerhöhe 
von  0,76  Meter , also  28  Z,  0,9  Liq«  zum  Grunde , was  aber  hierbat 
von  keinem  merklichen  Einfiufs  ist. 
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woraus  der  Werth  von  A = 0,0021748  gefunden  wird.  Hier- 
nach heilst  also  die  Formel  für  J,  die  Dichtigkeit  des  Schwe— 
felkohlenstoffdampfes  gegen  Wasser  im  Puncte  seiner  grüfsten 
Dichtigkeit, 

<=0,0021748^. 

Mit  Hülfe  dieser  Formel  hat  Marx  eine  Tabelle  der  Dichtig- 
keiten von  — 7°  bis  -f-  47°  R.  berechnet ; es  ist  aber  sehr  die 
Frage,  ob  Gat  — Lussac’s  einzige  Beobachtung  sicher  genug 
ist,  um  diesen  allgemeinen  Ausdruck  darauf  zu  gründen ; doch 
können  wir  uns  bis  zu  weiteren  Bestimmungen  damit  begnügen. 

Ehe  wir  zu  einer  vorzüglich  wichtigen  Classe  von  Unter- 
suchungen über  die  Dichtigkeiten  der  Dämpfe  übergehn , wol- 
len wir  zuvor  eine  mehr  isolirte , zugleich  aber  sehr  interessante, 
den  Qutckailberdampf  betreffende  Notiz  erwähnen.  Unter  der 
Voraussetzung,  dafs  die  Ausdehnung  aller  Gase  und  Dämpfe 
durch  die  Wärme  sich  gleich  ist,  kann  die  Dichtigkeit  für  ge- 
gebene Temperaturen  leicht  gefunden  werden , wenn  sie  nur 
für  eine  bekannt  ist  und  man  das  Gesetz  der  Elasticität  kennt. 
Letzteres  ist  für  Quecksilber  durch  Avoaadro  (§.  549)  aufge— 
funden  worden,  und  indem  er  dann  nach  Dumas1  die  Dichtigkeit 
des  .Dampfes  dieser  Flüssigkeit  beim  Siedepuncte  gegen  at- 
mosphärische Luft  als  Einheit  = 7 setzt,  findet  er  für  100°  C., 
welcher  Temperatur  nach  der  berechneten  Tafel  eine  Elasticität 
von  0,03  Millim.  zugehört,  = 0,0002,  und  in  diesem  Ver- 
hältnis könnte  daher  auch  bei  dieser  Temperatur  Quecksilber- 
dampf in  der  atmosphärischen  Luft  enthalten  seyn.  Weil  aber 
ein  Liter  oder  ein  Kubikdecimeter  Luft  unter  diesen  Umständen 
1,3  Gramm  wiegt,  so  würde  in  dem  Raume  eines  Kubikdeci— 
meters  0,00026  Gramm  oder  etwa  ein  Viertel  Milligramm 
Quecksilberdampf  enthalten  seyn,  eine  allerdings  kaum  mefs- 
bare  Gröfse. 

554)  Das  Bestreben , die  Atomgewichte  der  Körper  genauer 
zu  bestimmen , veranlagte  eine  schätzbare  Reihe  von  Versuchen, 
deren  eigentliche  Resultate  zwar  aufser  den  Grenzen  der  hier 
zunächst  zu  untersuchenden  Aufgabe  liegen , die  aber  zugleich 
über  die  Dichtigkeit  verschiedener  Dämpfe  sehr  genäherte  Be- 
stimmungen enthalten,  und  obendrein  dem  ganzen  Probleme 


1 Vergl,  5.  556,  2. 
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eben  dadurch  einen  mehr  wissenschaftlichen  Charakter  geben, 
dafs  sie  die  Dichtigkeit  der  Dämpfe  mit  ihren  Atomgewichts 
in  Verbindung  bringen.  Da  das  .Ganze  zunächst  in  das  Ge- 
biet der  Chemie  gehört,  so  theile  ich  diejenige  kurze  Darstel- 
lung mit,  welche  Poogzjtdorff  1 davon  gegeben  hat.  Da  siei 
die  Atomgewichte  der  Körper  ohne  eine  wesentliche  Abände- 
rung der  Resultate  gegen  ihre  Multipla  oder  Submulhpla  ver- 
tauschen lassen,  jenachdem  man  in  den  binären  Verbindungen 
dieser  Körper  eine  gröfsere  oder  geringere  Anzahl  von  Atomen 
des  andern  Körpers  voraussetzt,  so  entsteht  hieraus  eine  ge- 
wisse Willkür.  Um  diese  zu  beseitigen,  ging  Dumas  von  des 
Grundsatz  aus,  dafs  alle  Körper  sich  in  einfachen  Volnma- 
verhältnissen  verbinden  und  dafs  das  specifische  Gewicht  iku 
Dämpfe , welches  dein  einfachsten  dieser  Verhältnisse  entspricht 
das  wahre  Atomgewicht  dieser  Körper  sey.  Bei  Körpern , da 
für  sich  nicht  wohl  so  verdampfbar  sind,  dafs  man  die  Dich- 
tigkeit ihrer  Dämpfe  zu  messen  vermöchte,  bestimmt  man  die 
Dichtigkeit  der  Dämpfe  ihrer  Verbindungen  mit  einem  für  sich 
gasförmigen  Körper  von  bekannter  Dichte.  Hierdurch  und 
durch  das  Atomgewicht  des  für  sich  starren  Bestandteils  fin- 
det man  das  Volumenverhaltnifs,  in  welchem  sich  dieser  mit 
dem  Gase  verbindet.  Fällt  das  V olumen Verhältnis  mit  dem 
angenommenen  Atomgewichte  nicht  einfach  genug  aus,  so  nimmt 
man  ein  Multiplum  oder  Submultiplum  dieses  Gewichts,  und 
dasjenige,  welches  das  einfachste  Volumenverhaltnifs  liefert,  kt 
dann  als  das  wahre  Atomgewicht  zu  betrachten.  Hiernach  fal- 
len die  Atomgewichte  der  elementaren  Körper  msgesammt  ms 
den  Dichtigkeiten  oder  specifischen  Gewichten  ihrer  Dämpfe 
zusammen. 

555)  Dumas*  war  der  Erste,  welcher  von  diesen  Grund- 
sätzen ausgehend  die  Dichtigkeit  verschiedener  Dämpfe  zu  be- 
stimmen suchte.  Stellen  wir  das  von  ihm  angewandte  Ver- 
fahren im  Allgemeinen  dar,  und  ohne  uns  streng  an  die  von 
ihm  gewählten  speciellen  Modificationen  zu  binden,  diej  mehr 
von  der  Willkür  jedes  einzelnen  Experimentators  abhängen , so 
^'brachte  er  die  zu  untersuchenden  Körper  in  eine  Glaskugel  A, 


1 Dessen  Annalen.  Tb.  IX.  S.  293. 

2 Ann.  de  Cbim.  et  Phy».  T.  XXXIlf.  p.  937.  PoggeadoriT» 
Ann.  IX.  299. 
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die  mit  einer  aus  ihr  auslaufenden  feinen  Spitze  a versehn  war. 
Um  diese  Kugel  so  weit  zu  erhitzen,  dafs  die  darin  befind- 
lichen Körper  in  Dampf  verwandelt  wurden,  welcher  dann  die 
Kugel  ganz  ausfüllte,  indem  der  Rest  aus  der  Spitze  entwich, 
band  er  sie  mittelst  Platindrähten  an  eine  Bleimasse  p,  senkte 
sie  dann  in  ein  Bad  von  Wasser,  wenn  die  Temperatur  des 
Siedepunctes  der  darin  enthaltenen  Flüssigkeit  unter  der  des 
siedenden  Wassers  lag,  im  entgegengesetzten  Falle  aber  von 
Schwefelsäure  oder  leichtflüssigem  Metalle.  Die  Schwefelsäure 
eignet  sich  hierzu  bei  weitem  am  besten  und  ist  namentlich 
dem  Oele  entschieden  vorzuziehn,  welches  sich  schwärzt,  ver- 
dickt , durch  seine  Dämpfe  unangenehm  afficirt  und  obendrein 
die  Apparate  widerlich  beschmuzt*.  Das  Glasgefäfs  mit  dem 
flüssigen  Bade  steht  dann  wieder  in  einem  Sandbade  und  die- 
ses wird  auf  eine  leicht  zu  bewerkstelligende  Weise  erhitzt. 
Man  könnte  die  sämmtlichen  Theile  der  ganzen  Vorrichtung 
von  Substanzen  verfertigen , welche  unschmelzbarer  und  dem 
Zerspringen  nicht  so  leicht  ausgesetzt  sind , als  Glas  ; weil  man 
aber  sehn  mufs,  ob  die  gesammte  Menge  des  zu  untersuchen- 
den Körpers  wirklich  verdampft  ist,  so  mufs  der  zum  Messen 
dienende  Ballon  nothwendig  von  - Glas  seyn , und  die  anzu— 
■wendende  Hitze  darf  daher  nicht  über  diejenige  hinausgehn, 
wobei  dieses  weich  wird.  Reicht  man  aber  mit  einem  Queck- 
silberthermometer nicht  mehr  aus,  so  bedient  man  sich  eines 


X Ein  solches  Bad  ist  erforderlich,  um  die  Temperatur,  die  der 
Verwandlung  im  Dampf  zugehört,  genau  au  messen.  Da  aber  das- 
selbe beschwerlich,  die  Vorrichtung  übrigens  zweekmäfsig  ist,  so  fragt 
sich , ob  nicht  anch  ohne  ein  solches  Bad  die  Temperatur  des  Ballons, 
wenn  er  im  bedeckten  GefaTse  frei  herabhinge,  durch  zwei  oder  mehr 
neben  ihm  anfgehäogte  Thermometer  genügend  bestimmt  werden 
könnte,  vorausgesetzt , dafs  man  die  langsam  steigende  Hitze  hinling. 
lieh  za  reguliren  vermöchte,  fraglich  bleibt  ferner,  ob  sich  die  Tem- 
peratur der  Verdampfung  nicht  aus  den  Dämpfen  selbst,  wie  dieses 
beim  Wasser  geschieht,  entnehmen  liefse.  Die  thermomagnetischen 
Thermometer,  s.  Bd.  IX,  S.  998,  wenn  nnr  genau  genug  bestimmt,  er- 
lauben die  Löthstelle  eines  feinen  Platin-  und  Kupferdrahtes  in  den 
Baiion  selbst  hinabznsenken.  Sehr  zweckmafsig  ist  endlich  MrrscHia- 
zicn’s  Luftthermometer  §.  557,  so  lange  die  Temperatur  nicht  über 
diejenige  Hitze  hiDansgeht,  wobei  das  Glas  weich  wird;  für  höhere 
müfsten  Platingefälse  und  Pyrometer  angewandt  werden.  S.  Thermo- 
meter. Bd,  IX.  8.  1014.  Die  vollständige  Verdampfung  köante  dann 
da  angenommen  werden,  wo  kein  Dampf  mehr  entweicht. 
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Luftthermometers.  Wesentliche  Beachtung  verdient  das  Hülis- 
mittcl,  die  Spitze  der  Kugel,  da  wo  sie  aus  der  Oeffnung  ia 
einem  hierzu  angebrachten  Metallbleche  hervorragt,  mit  einiges 
glühenden  Kohlen  a , ß zu  umgeben , damit  sich  die  Dampft 
in  dieser  Spitze  nicht  niederschlagen  und  dadurch  Fehler  her- 
beiführen. Sind  die  letzten  Antheile  der  zu  untersuchend« 
Substanz  völlig  verdampft,  indem  zuerst  ein  dichterer,  nachher 
aber  ein  stets  dünner  werdender  Dunst  aus  der  Spitze  entweicht, 
so  wird  die  Spitze  zugeblasen,  der  Apparat  muls  langsam  er- 
kalten , und  dann  wird  die  Dichtigkeit  des  Dampfes  durch 
Wägung  bestimmt. 

Die  hierbei  zu  beobachtende  Verfahrungsart  beruht  id 
einfachen  Principien.  Die  zugeschmolzene,  mit  dem  Daapte 
und  einer  unbestimmten  Menge  etwa  zurückgebliebener  Loh 
erfüllte  Kugel  wird  nach  dem  Reinigen  von  allen  anhängendta 
Substanzen  gewogen  und  dann  nach  dem  Abbrechen  der  Spitze 
unter  Wasser  oder  Quecksilber  geöffnet,  um  nach  dem  Ein- 
dringen dieser  Flüssigkeit  den  noch  vorhandenen  Antheil  Luft 
zu  ermitteln.  Demnächst  wird  der  Ballon  inwendig  gereinigt, 
getrocknet,  mit  völlig  trockner  Luft  gefüllt  und  abermals  gewo- 
gen. Aus  beiden  Wägungen  und  einer  vorausgegangenen  oder 
nachher  angestellten  Wägung  desselben,  wenn  er  mit  Wasser 
gefüllt  war,  findet  man  die  gesuchten  Gröfsen.  Heilst  nämlich 
das  Gewicht  des  mit  Wasser  gefüllten  Ballons  = P,  des  mit 
trockner  Luft  gefüllten  = p,  des  mit  Dampf  und  der  wenigen 
zurückbleibenden  Luft  gefüllten  = p',  so  giebtP — p -f-  (P  — p)£, 
wenn  d das  Verhältnifs  zwischen  der  Dichtigkeit  des  Wassers 
und  der  Luft  bezeichnet,  den  Rauminhalt  des  Ballons  mit  hin- 
länglicher Genauigkeit.  Hieraus  findet  man  durch  Berechnung 
das  Gewicht  der  Luft,  welche  ihn  ausfüllt,  = pr,  und  erhalt 
dann  aus  p'-f-  p" — p das  Gewicht  des  Gemenges  von  Dampf 
und  Luft,  welches  in  demselben  enthalten  war.  Hierbei  muls 
man  die  Ausdehnung  des  Ballons  durchWärme  corrigiren,  dann 
aber  die  Dichtigkeit  des  Wassers  nach  der  bei  der  Wägung  statt 
findenden  Temperatur  auf  das  Maximum  seiner  Dichtigkeit,  und 
ebenso  die  der  Luft  nach  dem  jedesmaligen  Barometerstände 
und  der  Temperatur  auf  0,76  Meter  und  0#  Wärme  redneiree, 
worauf  dann  nur  noch  erfordert  wird,  das  corrigirte  Volumen 
der  zurückgebliebenen  Luft  und  dessen  Gewicht  von  dem  Ge- 
wichte des  Dampfes  abzuziehn,  um  letzteres  für  sich  zu  haben. 
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was  dann  bei  bekanntem  Rauminhalte  die  Dichtigkeit  dieses 
Dampfes  giebt1. 

556)  Bei  den  folgenden  Angaben  beschränken  wir  nns  der 
Kürze  halber  zunächst  nur  auf  die  gefundenen  Dichtigkeiten, 
ohne  die  daraus  abgeleiteten  Atomgewichte  zu  berücksichtigen ; 
doch  liefern  die  Versuche  noch  manche  anderweitige  interes- 
sante Thatsachen,  die  eine  gelegentliche  Erwähnung  verdienen. 

1.  Jod  fing  bei  175°  C.  an,  Dämpfe  zu  bilden,  welche  die 
Spitze  zu  verstopfen  drohten.  Letztere  wurde  daher  mit  Koh- 
len erwärmt  und  die  Hitze  bis  185°  C.  gesteigert.  Anfangs 
war  der  loddampf  violett,  nachher  aber  wurde  seine  Farbe  so 
intensiv,  dafs  man  durch  den  Ballon  weder  das  Tagslicht,  noch 
auch  eine  Kerzenflamme  sehn  konnte ; an  den  Rändern  war 
die  Farbe  blau,  im  Widerscheine  aber  zeigte  er  sich  völlig 
schwarz.  Aus  den  Wägungen  ergab  sich  seine  Dichtigkeit 
= 8,716,  von  der  Bestimmung  durch  Gay-Lussac2  = 8,61 
wenig  abweichend. 

2.  Das  Verhalten  des  Quecktilber»  bei  diesem  Versuche 
ist  an  sich  schon  interessant.  Es  wurden  40  Gramm  dieses 
gereinigten  Metalls  in  den  Ballon  gebracht,  und  ungeachtet  der 
langsamen  Erhitzung  fuhr  dennoch  der  Dampf  beim  Siedepuncte 
desselben  mit  solcher  Heftigkeit  aus  dem  Röhrchen,  dafs  eine 
Explosion  zu  fürchten  stand.  Nach  einer  halben  Stunde  aber 
hörte  die  Dampfentwickelung  fast  plötzlich  auf,  und  als  nach 
einiger  Zeit  bei  verstärktem  Feuer  und  einer  weit  über  den  Sie— 
depunct  getriebenen  Erhitzung  kein  Dampf  mehr  herausfuhr, 
wurde  die  Spitze  zugeblasen.  Bei  den  nachherigen  Wägungen 
zeigte  sich  eine  so  kleine  zurückgebliebene  Luftblase,  dafs  sie 
nicht  mefsbar  war,  und  zudem  konnte  sie  aus  dem  Wasser 
entstanden  seyn;  man  kann  also  durch  Quecksilberdämpfe 
gleichfalls  einen  luftleeren  Raum  bereiten.  Die  Dichtigkeit  des 
Dampfes  ergab  sich  =a  6,976. 

Die  Dichtigkeiten  der  übrigen , aus  ihren  Verbindungen 


1 Eine  ausführliche  Anleitung,  die  Resultate  solcher  Wägungen 
za  berechnen,  zugleich  mit  Rücksicht  auf  die  hierbei  erforderlichen 
Correctionen,  nebst  Tabellen,  worin  diese  [letzteren  [für  die  ver- 
schiedenen Temperaturen  und  die  ungleichen  Barometerstände  ent- 
halten sind,  giebt  PocceaDoarF  in  seinen  Annalen  XL).  449. 

2 S.  Art.  Dampf.  Bd.  II.  S.  897. 
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gefundenen  Dämpfe  sind : Phosphor 1 im  Mittel  aas  zwei  Ye- 

suchen  = 2,328;  Chlorphosphor  im  Minimum  = 4,875 ; Ar- 
senii  wasserst  off  = 2,695 ; Chlorarsenik  im  Minimum  = 6,3006; 
Chlorsilicium  = 5,939 ; Fluorsilicium  = 3,6  ; Chlorborar, 
— 3,942;  Fluorboron  — 2,3124;  Chlorzinn  im  Maximal 
= 9,1997 ; Chlor tit an  =;  6,836. 

557)  Die  von  Dumas  betretene  Bahn  verfolgte  Mitsciii- 
lich*  mit  gewohntem  Eifer  und  bekannter  Genauigkeit  und 
gelangte  dadurch  theils  zu  einer  Prüfung  bereits  gefundener, 
theils  zur  Auffindung  neuer  Bestimmungen.  Die  wesentlichen 
Abänderungen  der  gebrauchten  Apparate  lassen  sich  leicht  deat- 
lich  machen.  Für  die  höchsten  Hitzegrade  wählte  er  statt  ei- 
nes Ballons  längliche , an  beiden  Seiten  fein  ausgezogene  Glas- 
röhren , in  welche  er  die  zu  untersuchenden  Kö'rper  brachte, 
und  bediente  sich  seines  bereits  beschriebenen  Luftthermome- 
Fig.ters3.  Beide  legte  er  neben  einander  auf  kupferne  Haien 
a,  a,  a,  a in  einem  metallenen  Cylinder,  welcher  am  dnen 
Ende  verschlossen,  am  andern  mit  Löchern  yy  versehn  war, 
durch  welche  die  Spitzen  des  Meisröhrchens  und  des  Luftthei- 
mometers  hervorragten.  Dieser  Cylinder  ab,  ab  wurde  io  ei- 
nen etwas  weiteren  geschoben,  welcher  nach  innen  und  nach 
aufsen  mit  einigen  hervorragenden  Stäben  versehn  war,  um  eine 
Berührung  desselben  mit  dem  inneren  und  einem  dritten  hn- 
fsersten  zu  hindern.  Letzterer  AA,  BB  war  ein  eiserner,  von 
zolldicken  Wandungen ; er  wurde  in  einen  Ofen  gelegt  und 
die  Hitze  so  regulirt,  dafs  derselbe  überall  möglichst  gleichmäLig, 
roth  glühte.  Hiernach  läfst  sich  mit  Sicherheit  annehmen,  dtü 
sowohl  das  Luftthermometer,  als  auch  die  Mefsröhre  einer 
durchaus  gleichmäfsigen  Wärme  ausgesetzt  waren ,.  und  somit 
liefs  sich  die  Hauptbedingung  einer  scharfen  Temperaturbestitn- 
mung  volbtändig  erreichen.  Für  Temperaturen  unter  300°  C.  labt 
sich  ein  Bad  von  leichtflüssigem  Metall  in  Anwendung  bringen, 
wenn  aber  die  Wärme  110°  C.  übersteigt,  so  ist  allgemein  ein 
Bad  von  Chlorzink  bei  weitem  vorzuziehn,  denn  dieses  bleibt 


1 Die  richtigere  Beetimmung  wurde  später  gefunden,  e.  folgen- 
den $.  Anm. 

2 PoggendorfT*  And.  XXIX.  193.  Anu.  de  Cbia.  et  Phys.  T. 
LV.  p.  1. 

3 8.  Art  Thermometer.  Bd.  IX.  S.  837. 
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bissig  bis  zu  seiner  Verflüchtigung,  die  erst  bei  der  Rotbglüh- 
ütze  eintritt;  die  Temperatur  steigt  viel  langsamer,  als  beim 
detallbade,  und  man  kann  daher  die  Operation  sicherer  leiten, 
iur  Aufnahme  des  Bades  diente  ein  gufseisemes  Gefafs  A , B,  Fig. 
6 Zoll  lang,  6 Z.  breit  und  6 Z.  tief,  unten  mit  zwei  Rin-®®' 
en  versehn , die  sich  durch  Charniere  öffnen  liefsen , um  das 
lefsrohr  a,  a hineinzulegen  und  festzuhalten.  An  beiden 
.nden  hatte  das  Gefafs  einen  Einschnitt;  der  eine  diente  dazu, 
as  Quecksilberthermometer  durch  ihn  so  hineinzuschieben,  dafs 
essen  Kugel  t auf  der  Mefsröhre  ruhte,  der  andere,  um  die 
pitze  f dieser,  die  zu  untersuchende  Substanz  enthaltenden 
öhre  durchzulassen  , da  diese  fein  ausgezogene  Spitze  zuerst 
:ehtwinklig  in  die  Höhe  und  dann  wieder  rechtwinklig  hori- 
jntal  gebogen  war,  wobei  ein  unter  dem  äufsersten  Ende  an- 
:brachtes  Drahtgeflecht  y zur  Aufnahme  einiger  Kohlen  diente, 
unit  sich  die  Substanzen  daselbst  nicht  niederschlugen.  Be-  ' 
and  das  Bad  aus  Wasser,  Kochsalzauflösung  oder  einer  Lö— 
mg  von  Chlorzink,  so  befand  dieses  sich  in  einem  ähnlichen 
ipfernen  Gefäfse  AB,  worin  die  Mefsröhre  a a auf  gleiche  Fig. 
/'eise  durch  Ringe  festgehalten  wurde;  die  nicht  gebogene 
aitze  f desselben,  so  wie  die  Röhren  zweier  nach  beiden  Seiten 
irausstehenden  Thermometer  t,  t aber  waren  mittelst  mehrerer 
örke  durch  Löcher  gesteckt,  die  sich  in  den  Wandungen  beider 
iden  des  GefäTses  befanden.  Mitscherlich  stellt  folgende 
messene  Dichtigkeiten  der  einfachen  sowohl , als  auch  der 
sammengesetzten  Gase  und  Dämpfe  zusammen,  und  zurVer- 
eichung  zugleich  die  nach  den  Atomgewichten  berechneten, 
bst  der  Anzahl  der  in  ihnen  enthaltenen  Atome , die  ich  je- 
ch  weglasse , da  sie  nicht  direct  in  den  Bereich  unserer  Un- 
suchungen gehöten.  Die  Dichtigkeiten  oder  specifischcn 
wichte  beziehn  sich  auf  atmosphärische  Luft  bei  0°  C.  Tem- 
ratur  und  unter  einem  Drucke  von  0,76  Meter  Quecksilber- 
he. 
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Substanzen 

Dichtig 

beob- 

achtet 

keiten 

berech- 

net 

Beobachter 

Sauerstoffgas  . . . 

1,1026 

• • • • 

Berzelius,  Dcloss 

Wasserstoffgas  . . . 

Im 

• • • • 

Berzelius,  Dcloxg 

Stickgas 

Im 

m • • • 

Berzelius  , Doose 

Chlor  ..... 

eJxjS 

2,4403 

Gat-Lcssac,  Thewü 

Brom 

1 555 

5,3930 

Mitscherlich 

lod 

8,7160 

8,7011 

Dumas 

Schwefel  .... 

6,5635 

6,6541  Dumas1 

• • • 

iwr. 

• • • • 

Mitscherlich 

Phosphor  .... 

K -yjlj 

4,3256 

Dumas  1 

• • e 

K »>jj 

• • • • 

Mitscherlich 

Arsenik 

ln 

10,3654 

Mitscherlich 

Quecksilber  . . • 

6,9760 

6,9785 

Dumas 

e • • 

Wrl  i {TJH 

• • • • 

Mitscherlich 

Wasserdampf  . . • 

iij  * ixt 

0,6201 

Gat-Lussac 

Stickstoffoxydul  . • 

|(  r Uli 

1,5273 

Colin 

Stickstoffoxyd  . . • 

i|  I iVa 

1,0393 

B£rard 

Salpetrige  Salpetersäure 

■ 1 IT 

1,5906 

Mitscherlich 

Ammoniak  .... 

fl]  1 i Jj, 

0,5912 

Biot,  Arago 

Chlorwasserstoff  . 

1,2474 

1,2544 

Biot,  Arago 

Bromwasserstoff  . . 

2,7311 

2,7311 

Mitscherlich 

Iodwasserstoff  '.  . 

4,4400 

4,3850 

Gat  - Lüssac 

Schweflige  Säure  . . 
Schwefelsäure , wasser- 

2,2470 

2,2116 

Berzelics 

frei  . . . 

3,0000 

2,7629 

Mitschbrlich 

Schwefelwasserstoff  . 

1,9120 

1,1778 

4,6580 

Gat-Lcssac,  Tbksw 

Chlorschwefel  . . • 

4,7000 

Dumas 

Phosphorwasserstoff  . 

1,1214 

1,1896 

Dumas 

• . . 

1,1455 

• • • • 

Rose 

Chlorphosphor,  flüssiger 

4,8765 

4,7414 

Dumas 

fester 

4,8500 

4,7900[Mit8cheri.!ch 

Arsenige  Säure  . . . 

13,8500 

1 3,3000|Mitscheruch 

Arsenikwasserstoff  . . 

2,6950 

2,6945|Diima8 

Chlorarsenik  . . 

6,3006 

6,2518'Dcäas 

Iodarsenik  .... 

16,1000 

1 5,6400;Mitscherlich 

Quecksilberchlorüre  . 

8,3500 

8,2000Mitschkrlich 

Quecksilberchlorid  . 

9,8000 

9,4200;Mitscherlich 

1 Diese  Bestimmung  ist  das  Mittel  aus  Tier  später  angaat*' 
Versuchen.  8.  Ann.  de  Chim.  et  Phys.  T.  L.  p.  178.  Pogg«4ä>~' 
Ann.  XXVI.  559. 

2 Nach  Dohas  ist  das  specihsche  Gewicht  des  Phoipbordas;^ 
bei  500*  C.  = 4,855,  beim  Siedepuncte  desselben  = 4,42.  S.  *» 
de  Chim.  et  Phys.  T.  XLIX.  p.  210.  PoggendorfTa  Ann.  XXV. 
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Substanzen 

Dichtij 

beob- 

achtet 

keiten 

berech- 

net 

Beobachter 

Quecksilberbromüre  . 
Quecksilberbromid  . 
Quecksilberiodid  . 
Schwefelquecksilber  . 
Selenige  Säure  . . 

Antimonchlorüre  . 

10,1400  9,6750 
12,1600  12,3730 
15,9000  15,6800 
5,5100  5,3900 
4,0300  .... 
7,8000,  .... 

Mitscherlich 

Mitscherlich 

Mitscherlich  ' 

Mitscherlich 

Mitscherlich 

Mitscherlich 

558)  Diesen  Bestimmungen  lassen  sich  noch  einige  hin- 
zufügen, die  später  gefunden  wurden  und  hier  nur  kurz  erwähnt 
werden  mögen.  Am  and  Bissau  1 fand  die  Dichtigkeiten  der 


nachfolgenden  Dämpfe: 

Salpetersäure  mit  4 Atomen  Wasser 1,27 

Ameisensäurehydrat ungefähr  1,59 

Salzsäurehydrat 0,69 

Hydroselensäure  2,79 

Hydrotellursäure . 4,49 

Festes  Chlorcyan 6,39 

Bromcyan 3,61 

Chromsaures  - dreifach  - Chlorbrom 5,52 

Hydriodsaurer  PhosphorwasserstofF 2,77 

Hydrobromsaurer  PhosphorwasserstofF 1,92 

Salzsaurer  PhosphorwasserstofF 1,22 

Wasserfreies  kohlensaures  Ammonium 0,90 


Wasserfreies  hydrothionsaures  Ammonium  ....  0,88 

Wasserfreies  hydro tellursaures  Ammonium  ....  1,32 

Wasserfreies  blausaures  Ammonium  . . . ungefähr  0,77 
Wasserfreies  salzsaures  Ammonium 0,89 

uch  diese  Bestimmungen  beziehn  sich  auf  die  Luft  bei  0°  C. 
nd  unter  einem  Drucke  von  0,76  Meter  Quecksilberhöhe  und 
>lien  mit  den  Atomgewichten  sehr  nahe  übereinstimmen. 


d)  Anwendung  des  Dampfes. 

559)  Man  macht  von  den  Dämpfen , namentlich  den  Was- 
r dämpfen,  einen  sehr  wesentlichen  Gebrauch,  indem  sie  zu— 

1 Ann.  de  Cbia,  et  Pbye.  T.  LXVIIf,  p.  416. 
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erst  als  bewegendes  Mittel,  dann  zur  Auflösung  der  Körpe 
und  endlich  zum  Heizen  und  Erwärmen  verwandt  werden. 
Als  bewegendes  Mittel  werden  sie  vorzugsweise  bei  den  Dampf- 
maschinen verwandt,  schwerlich  dürften  sie  aber  jemals  ze 
Wurfgeschützen  gebraucht  werden. 

Von  den  Dampfmaschinen  ist  in  einem  eigenen  Artikel1 
ausführlich  gehandelt  worden,  und  es  würde  nicht  geringen  Raum 
erfordern,  wollten  wir  hier  alles  dasjenige  nachtragen,  was  seitdem 
verändert  und  verbessert,  hauptsächlich  aber  als  Verbesseren' 
in  Vorschlag  gebracht  worden  ist.  Inzwischen  sind  die  physikali- 
schen Principien,  worauf  diese  merkwürdigen  Apparate  beraia, 
und  die  verschiedenen  Arten  ihrer  Construction  dort  angegrbet 
worden,  die  zahlreichen  Verbesserungen  aber  beziehn  sich  mefa 
auf  das  Technische,  und  in  dieser  Beziehung  kann  man  troel 
sagen,  dafs  der  specielle  Theil  der  Physik,  den  die  Lehre  vor 
der  Anwendung  des  Dampfes  bildet,  sich  wegen  seines  Um- 
fanges emancipirt  und  zu  einem  selbstständigen  ausführlichen 
Ganzen  ausgebildet  habe.  Vergleicht  man  die  ersten  rohen 
Versuche  mit  dem,  was  die  Dampfmaschinen  bei  der  Abfas- 
sung jenes  Artikels  geworden  waren,  so  ist  der  Unterschied 
unermefslich , und  seitdem  ist  die  Kunst  mit  noch  ungleich 
rascheren  Schritten  weiter  geeilt.  Nach  Johb  Tatx.***  gaben 
unter  andern  gleiche  Mengen  Kohlen  im  Jahre  1828  einen  17nul 
so  grofsen  Nutzeflect,  als  bei  den  ersten  Dampfmaschinen , u tä 
wenn  gleich  die  Verbesserungen  der  neuesten  Zeit  nicht  in 
gleichem  Verhältnifs  wachsen  konnten,  so  sind  sie  doch  iS 
Ganzen  wegen  der  ausnehmend  gestiegenen  Kunstfertigkeit  nkkt 
unbedeutend.  Um  solche  Verbesserungen  aufzufinden  , diesen 
vorzüglich  die  Register,  die  über  die  Leistungen  der  zahlrei- 
chen Dampfmaschinen  in  den  Kohlenminen  von  Cornwallis  ge- 
führt werden , woraus  sich  unter  andern  ergab  *,  dafs  die  stärkste 
unter  59  Maschinen  mit  einem  Bushel  oder  84  Pfund  Steir- 
kohlen  44497342  Pfund  Wasser  in  38  Min.  20  Sec.  1 Fuls 


1 S.  Art.  Dampfmaschine.  Bd.  II.  S.  417. 

2 Record*  of  Mining.  1828. 

8 S.  Karaten’*  Archiv.  Th.  XVIII.  S.  111.  VorsSglich  H»WCPJ 
in  Edinburgh  Jonrn.  of  Science  N.  XIX.  p.  84.  XX.  p.  213.  N.  Ser. 
N.  I.  p.  65.  III.  p.  102.  IV.  p.  247.  V.  p.  46.  VI.  p.  207.  Verfd- 
Davies  Gilbest  über  die  allmälig  gemachten  Verbeaaernngeo  der 
Dampfmaschinen  zu  Cornwilli*  in  Phiioe.  Trana.  1830.  p.  121. 
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loch,  die  schlechteste  mit  derselben  Menge  Brennmaterial 
17196710  Pfund  in  40  Min.  20  Sec.  1 Fufs  hoch  hob.  Zu- 
;leich  aber  liegt  e»  in  der  Natur  der  Sache,  dafs  sehr  viele  , 
Vorschläge  zur  Verbesserung  ebenso  wichtiger,  als  allgemein 
angbarer  Maschinen  gemacht  werden,  die  nicht  allezeit  das 
•isten,  was  sie  versprechen,  und  deren  allseitige  Prüfung  hier 
u weit  führen  würde.  Wir  müssen  uns  daher  auf  einzelne 
emerkungen  beschränken , in  Beziehung  auf  das  Ganze  aber 
rf  t diejenigen  Werke  verweisen , worin  der  Gegenstand  er- 
ihöpfend  behandelt  worden  ist1. 

Wäre  einer  hierüber  mitgetheilten  Angabe  Vertrauen  zu 
henken , so  würde  die  Erfindung  der  Dampfmaschinen  selbst 
jch  über  die  Zeit  des  Mathisius1  hinausgehen,  denn  hier— 
ich  soll  die  Dampfmaschine  schon  im  Jahre  1543  durch 


1 Unter  die  vorzüglichsten  gehört:  J.  Fahf.y  Treatise  on  the 
eam- Engine.  Lond.  1828.  4.  The  Steam  - Engine , theoretically 
d practically  diapUyrd.  By  Georg«  Birxbecx  and  Hehby  and  James 
cock  , Civil  Engeneera.  Lond.  1827.  4.  Mit  Kupfern.  AU  einzelne 
rthvolle  Abhandlungen  über  die  Dampfmaschinen  im  Ganzen  kön- 
3 ferner  genannt  «erden:  Bzzaibe  in  Mäm.  de  l’Aoad.  Imp.  de 

terab.  VIme  Sit.  T.  II.  Liv.  III.  Dcroca  in  Biblioth,  Brit.  T. 
CXIV.  p.  129,  -welcher  zugleich  Tabellen  über  den  Eifect  der 
mpfmaachinen  nach  dem  Flächeninhalte  des  Kolbens  and  der  Span- 
ig  des  Dampfes  berechnet  hat.  Eine  gelehrte  Abhandlang  ist  die 
i FonaiEe:  Mdm.  sur  le  puissance  mäcanique  de  la  vapeur.  Par. 

!7.  4.  Eine  kurze  Darstellung  des  Princips  der  Expansionsmatchi- 
i giebt  Peheim  in  Edinburgh  philos.  Journ.  N.  XIII.  p.  170,  Will 

1 aich  über  die  vielfach  abgeänderte  Construction  der  Dampfma- 
inen  mit  rotirender  Bewegung  unterrichten  und  sich  zugleich  einen 
;riff  von  der  Vielfachheit  aolcher  Abänderungen  machen  , so  giebt 
rüber  Jona  Scott  Rcsseli.  in  Edinb.  New  Phil.  Journ.  N.  XLVII. 
8 in  einer  karzen,  aber  inhaltreicheu  Uebersicht  genügende  Auskunft, 
unteracheidet  vier  Classen  derselben.  Die  erste  ist  die,  wobei  die 
-knng  durch  Heaction  erfolgt,  wie  bei  denen  von  Haaoa  um  ISO 
;h. , von  Brahca  1629,  von  Kiacnen  1643,  von  Daieesme  1699,  von 
1esipzi.ki(  1785,  von  James  Sadleb  1791,  von  Richard  Teevithic 
f and  von  A.  Ceaig  1834.  Zar  zwaiten  Claate  gehören  diejenigen, 
denen  ein  Zwiaehenmittel  statt  Endet;  zur  dritten  die,  welehe 
:h  hydrostatische  Heaction  wirken,  wozu  nur  die  von  Watt  1782 

von  Brtah  Dohkix  1803  gehören;  zur  vierten  endlich  rechnet  er 
eoigen , bei  denen  der  Stempel  sich  dreht.  Masterhax’i  Rad  ge- 
uach  ihm  zur  zweiten  Claate. 

2 8.  Art.  Dampfmtuchine.  Bd.  II.  p.  419. 
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Blasco  deGarat,  einen  Spanier,  erfunden  worden  seyn1.  Nsi 
Documenten  im  königl.  Archive  zu  Simancas , welche  Doi 
Thomas  Goszales  auffind  und  de  Navarettb  dem  Baroa 
v.  Zach  mittheilte,  zeigt*  Garat  ein  Boot,  -welches  durch  eu* 
Dampfmaschine  in  Bewegung  gesetzt  wurde,  einer  zur  Prüfung 
ernannten  Commission  und  auch  dem  Kaiser  Carl  V.  selbst 
Wie  berichtet  wird , befand  sich  darin  ein  Kessel  mit  heifsem 
Wasser,  und  durch  diesen  wurden  Räder  an  den  Auiseueitea 
des  Bootes  in  Bewegung  gesetzt.  Die  Commission  bemerkte, 
es  sey  gegen  diese  Erfindung  die  stete  Gefahr  zu  erinnern,  & 
aus  dem  Zerspringen  des  Kessels  hervorgehe*. 

560)  Diejenigen  Dampfmaschinen,  welche  am  häufigster  a 
Anwendung  gebracht  werden,  sind  die  von  sogenanntem  ase- 

1 Ballet,  naiv.  N.  IV.  p.  382. 

2 Das  Geschichtliche  über  die  Erfindung  und  Verbessern;  irr 
Dampfmaschinen  findet  man  in  Quartrrly  Journ.  of  Sc.  Nr»  Ser. 

N.  X.  p.  322.  Diese  Abhandlung  polemischen  Inhalts  von  A.  Arsen  ist 
gegen  eine  kurz  vorher  bekannt  gewordene  von  Abago  gerichtet.  Letz- 
terer gab  im  Annuaire  pour  1829  eine  geschichtliche  (Jebersicht  her 
Erfindung  und  allma'ligen  Verbesserung  der  Dampfmaschinen,  voria  er 
hauptsächlich  zu  zeigen  sich  bemühte,  dafs  die  Schriftsteller,  na- 
mentlich die  englischen , allgemein  die  Erfindung  dieser  wichtige«  Appa- 
rate dem  Marquis  von  WoaczsTza  beilegten,  da  doch  diese  Ehre  zwei 
Franzosen , Salomos  dz  Caci  und  Dionysius  P Annes,  gebühre.  Dsft 
der  hier  den  englischen  Gelehrten  gemachte  Vorwurf  «ngegruKrt 
sey,  ergiebt  aich  bald  aus  der  im  Art.  Dampfmaschine  Bd.  II.  S.  417  i. 
mitgetheilten  Literatur.  Amcza  aber  zeigt,  dal«  nzCscs  bioCs  Htssüi 
Maschine  beschrieben  und  gar  nicht  als  seine  Erfindung  nngegebes 
habe,  die  Erzeugung  einea  Vacuums  durch  Dampf  uod  die  Benntrzsg 
seiner  Elaaticitat  aey  aber  durch  Papmcs  erat  dann  vorgeichlagen  warten, 
nachdem  SAvaaT’a  Maschine  bekannt  geworden  war,  die  Papizcs  ia 
seiner  1707  heranagegebenen  Schrift  mehr  verstümmelt  als  verbessert 
für  seine  eigene  Erfindung  ausgegeben  habe.  Die  Schrift,  warst: 
Aiacza  aich  bezieht,  iat  die  im  genannten  Art.  S.  428  angegebne 
Papisi  Ars  nova  cet.  Cass.  1707.  Uebrigens  finden  aich  in  Atzen 's 
Abhandlung  keine  historischen  Nachweisnngan,  die  nieht  schon  ins  ge- 
nannten Art.  dieses  Werkes  enthalten  wären ; wie  aber  Aza  CO  die 
Vorwürfe  gegen  die  englischen  Gelehrten  veröffentlichen  konnte  , er- 
seheint unbegreiflich,  wenn  man  die  geschichtlichen  Naehsvetaangea 
würdigt,  die  in  den  im  genannten  Artikel  angeführten  dasziackea 
Weiken,  namentlich  der  Engländer  enthalten  sind,  deren  Verfaticr  di* 
Verdienste  der  Einzelnen  'unparteiisch  würdigen  nnd  namentlich  auf 
WoaczsTta’s  nndeutlicha  Aeufserungen  einan  sehr  geringen  Wsnrti 
legen. 
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sphärischen  Drucke  und  die  Expansionsmaschinen ; die  älteren 
Savery’schen , die  verschiedenen  unmittelbar  röhrenden  und  die 
mit  hohem  Drucke  scheinen  den  Erwartungen  weniger  zu  ent- 
sprechen und  werden  allgemein,  hauptsächlich  aber  verhältnifs— 
mäfsig,  stets  seltener.  Collado»  und  CiiAurioKaiinK 1 ken- 
nen in  Frankreich  nur  fünf  Savery’sche,  drei  im  Departement 
der  Seine,  eine  im  Departement  der  unteren  Loire  und  eine  zu 
Lyon.  Uebrigens  sind  sie  nach  ihren  Versuchen  mit  drei  sol- 
chen Maschinen  der  Meinung,  dafs  gerade  diese  vor  dtn  andern 
wegen  ihrer  Einfachheit,  Sicherheit  und  des  geringeren  Ver- 
brauches an  Brennmaterial  zum  Heben  des  Wassers  dann  den 
Vorzug  haben,  wenn  das  zu  hebende  W asser  ohnehin  um  einige 
Grade  erwärmt  werden  soll.  Maschinen  mit  hohem  Drucke, 
nach  dem  Vorschläge  von  Psrkibs,  haben  in  England  wenig 
Eingang  gefunden;  ob  sie  in  America  mehr  in  Gebrauch  sind, 
vermag  ich  nicht  zu  bestimmen2.  Inzwischen  hat  sich  der  * 
Erfinder  Mühe  gegeben,  sie  zu  verbessern  und  ihre  vorzüglichen 
Eigenschaften  hervorzuheben,  im  Wesentlichen  sind  sie  aber  nicht 
abgeändert  worden 3,  ihre  Wirkungen  werden  von  verschiedenen 
Beobachtern  als  ausgezeichnet  beschrieben4,  sie  sind  in  Frank- 
reich und  Italien  bekannt  geworden  *,  und  da  sie  dennoch  kei- 
nen Beifall  gefunden  haben,  so  mufs  die  Ursache  hiervon  wohl 
in  der  (§.  534  angegebenen)  Schwierigkeit  liegen,  die  Gefäfse 
bei  hohem  Druck  gehörig  dampfdicht  zu  machen  , welche 
Schwierigkeit  durch  die  ungleiche  Ausdehnung  der  Metalle  in 
Folge  der  Erhitzung  ausnehmend  wächst.  Auch  nach  Dufour 
(§.  539)  müfste  durch  Anwendung  einer  höheren  Elasticität  ein 
bedeutender  Nutzeflfect  erreicht  werden , worauf  wir  später  zu— 
rückkommen  werden.  Einige  Verbesserungen  der  Dampfmaschinen 
hat  Hall6  bekannt  gemacht , sehr  empfohlen  aber  wurden  die 


1 Ann.  de  Cbim,  et  Phyi.  T.  LIX.  p.  24. 

2 Ueber  Pemms’i  high  Pref«  «afety  Steam- Engine  findet  men 
Nachricht  in  Silliman  Am.  Journ.  T.  XIII.  p.  40. 

3 Edinburgh  Philo«.  Journ.  N.  XVII.  p.  172.  N.  XXI.  p.  211. 
Vergl.  Dingler’«  polyt.  Journ.  JBd.  XXVI.  8.  89  n.  a.  r.  a.  0. 

4 Z.  B.  Nswro*  in  Edinburgh  Phil.  Journ.  N.  XIV.  p.  359. 

5 S.  Bibliotb.  univ.  1824.  Mars. 

6 Bibliotb.  naiv.  X.  XXX.  p.  77. 
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rotirende  Dampfmaschine  von  Morzt  ‘ , die  von  Whit«*,  6t 
unmittelbar  rotirende  von  Bouvizz  3,  die  von  Et**,  welche 
vielleicht  unter  allen  die  beste  und  am  sinnreichsten  consbu* 
ist,  die  des  Marquis  di  Masodht-d’Ectot,  worüber  GiaasnV 
Bericht  nähere  Auskunft  giebt,  und  noch  viele  andere,  die  sieb 
namhaft  machen  liefsen , wenn  es  der  Mühe  werth  wäre,  alk 
die  verschiedenen  Angaben  aufzusuchen.  Unter  diejenigen, 
•welche  namentlich  in  England  die  Leistungen  der  Dampfma- 
schinen ünd  die  vers<^iiedenen  Erfindungen  zur  Vennebnui» 
ihres  Nutzeffectes  vorzugsweise  beachten,  gehören  namearkh 
Jobs  Tatior8  und  Hkswood7;  wir  müssen  uns  aber  d*aaf 
beschranken,  alles  dieses,  was  zur  speciellen  Betrachtung  iasa 
wichtigen  technischen  Apparate  gehört,  nur  im  Allgemase 
anzudeuten.  Kaum  Erwähnung  verdient  endlich  auch  m 
neuerdings  vielfach  besprochene  Vorschlag,  den  atmospbäruoo 
Luftdruck  gegen  einen  in  luftleeren  Röhren  fortgleitendea  Em- 
bolus als  bewegendes  Mittel  für  Wagen  zu  benutzen,  w eher  die 
Röhren  auf  ihrer  oberen  Flache  der  ganzen  Lange  nach  durch 
Klappen  verschlossen  seyn , diese  aber  beim  Fortgange  de 
Wagens  durch  eine  an  diesem  angebrachte  Vorrichtung  gehoben 
werden  sollen.  Praktiker  wissen  recht  gut,  dafs  so  hinge,  und 
obendrein  aufgeschnittene,  Röhren  für  einen  darin  fortgleitenden 
Embolus  luftdicht  zu  machen  eine  für  die  geübtesten  Künstler 
unmögliche  Aufgabe  ist.  Auf  ähnliche  Weise  scheinen  auch 
der  Ausführung  einer  von  zwei  berühmten  Ingenieuren,  B*mt 
und  Henschxl,  ausgegangenen  Idee,  statt  des  Dampfes  coopc- 
mirte  atmosphärische  Luft  in  Anwendung  zu  bringen,  adlzugri-’ 
Schwierigkeiten  im  Wege  zu  stehen.  Dürfen  wir  in  Bezieh^ 
auf  die  Constructiön  der  Dampfmaschinen  im  Ganzen  du  sei 
gebotenen  Grenzen  nicht  überschreiten,  so  ist  dieses  noch  zeEi 
der  Fall  in  Beziehung  auf  die  zahlreichen  Vorschläge  zur  Yer- 

1 Kdinb,  Philos,  Journ.  N.  II.  p.  848.  Vergt  Edinb.  Jccrs  ei 
Science  N.  X.  p.  847. 

2 Edinb.  New  Pbilot.  Jonrn.  N.  II.  p.  466. 

8 Ann.  de  Chim.  et  Phya.  T.  III.  p.  177. 

4 Ans  Repertory  of  Patent  Inventiona  in  Dingler*s  polyt.  Jo* n, 
Th.  XXH.  S.  17.  Vergl.  Th.  XXVII.  S.  347. 

5 Mdm.  de  l’Acad.  l’institut  de  France  T.  VII.  p.  419. 

6 Philosoph.  Magaz.  and  Ann.  T.  I.  p.  241.  Load,  and  Bdiab 
Philos.  Magaz.  N.  XLI.  p.  869.  XLV.  p.  186. 

7 Lond.  and  Edinb.  Phil.  Magai.  N.  XLIV.  p.  20. 


Digitized  by  Google 


1123 


Wirkungen.  Dampfbildung. 

lesserung  der  einzelnen  Tbeile,  und  es  mag  daher  genügen, 
ilob  auf  dasjenige  zu  verweisen,  was  Albas4  zur  Sicherung 
ler  Dampfkessel  für  Hochdruckmaschinen  angegeben  hat,  und 
ine  ausführliche  Abhandlung  von  SiouitR2  über  die  Dampf- 
essel im  Allgemeinen  hier  namhaft  zu  machen. 

561)  Eine  wichtige  Frage,  welche  bei  der  Anwendung  des 
'ampfes  als  Bewegungsmittel  vorzugsweise  in  Betrachtung  kommt 
nd  worüber  bereits  ausführlich  gehandelt  worden  ist*,  verdient 
ier  nochmals  eine  kurze  Erörterung.  Wie  wir  gesehen  haben, 
achsen  die  Grade  der  Wärme,  wodurch  die  Spannung  des 
ampfes  erhöht  wird,  nicht  in  gleichem  Verhältnisse,  als  die 
lasticitäten  (§.  540),  vielmehr  bedarf  es , um  nur  ein  Beispiel 
izuführen,  nur  22° C.  Temperaturerhöhung,  um  die  zu  100°  C. 
hörige  Elasticität  des  Dampfes  zu  verdoppeln.  Hiernach 
heint  es,  als  sei  der  Nutzeffect  des  Dampfes  von  höherer 
asticität  unverhältnifsmäfsig  gröber,  wenn  man  annehmen 
rfte,  dafs  für  ein  Verhältnifs  der  Temperaturen  = 100:122 
i Elasticität  des  Dampfes  im  Verhältnifs  von  1 : 2 zunähme, 
in  der  anderen  Seite  aber  nehmen  die  Dichtigkeiten  der 
impfe  in  dem  nämlichen  Verhältnisse  zu,  in  welchem  die 
isticitäten  wachsen,  und  da  abgesehen  von  der  Dichtigkeit 
ich  viel  Wärme  erfordert  wird,  um  eine  gegebene  Quanti— 
Wasser  in  Dampf  zu  verwandeln,  so  mufs  hiernach  der 
tzeffect  des  Dampfes  von  jeder  Spannung  gleich  seyn.  Dieses 
auch  wirklich  der  Fall,  wenn  der  Dampf  von  einfacher 
innung  einen  Embolus  mit  einer  Kraft  z.  B.  = 1 , der  von 
ipelter  Elasticität  aber  einen  gleich  groben  Embolus  mit  der 
i ft  s=  2 hebt,  und  in  dieser  Beziehung  gewähren  also  die 
jhdruckmaschinen  zwar  einen  gröberen  Effect,  aber  nur  dem 
gewandten  Brennmaterial  und  der  Dichtigkeit  nebst  der  Ela- 
L tat  des  dadurch  erzeugten  Dampfes  proportional,  also  keinen 
nehrten  Nutzeffect.  Man  mub  aber  zugleich  überlegen,  dab 
benutzte  Dampf,  nachdem  er  den  Embolus  gehoben  hat, 
seiner  ganzen  Elasticität  entweicht,  also  dafs  bei  einfachem 
obe  Dampf  von  der  Elasticität  = 1,  bei  doppeltem  Drucke 
solcher  von  der  Elasticität  =:  2 verloren  wird,  welcher 

l Dirigier*»  poljtechn.  Journ.  Th.  XX XIX.  8.  841. 

» JSbendaeelbit.  Th.  XLIV.  8.  401. 

\ s Art.  Dampf.  Bd.  U.  8.  306. 
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letztere  immerhin  noch  eine  bedeutende  Kraft  änfsem  kfe«. 
was  uns  daher  auf  das  Princip  der  Expansionsmaschinen'  ft». 
'Znr  nähern  Bestimmung  der  Sache  nimmt  G.  Gr.  Schbibt3  a 
dafs  ein  Kubikfufs  Dampf  von  doppelter  Spannung  md  c 
Kubikfufs  Dampf  von  zehnfacher  Spannung  beide  auf  öde 
Embolus  von,  1 Quadratfufs  Fläche  wirken , und  iw  so,  dao 
sie  sich  bis  zum  Druck  von  einer  Atmosphäre  ausdtam.  So- 
fern die  mechanischen  Effecte  nicht  von  der  momentara  Pres- 
sung , sondern  von  der  Summe  der  Wirkungen  abhäa|«.  ft 
Spannkräfte  der  sich  ausdehnenden  Dämpfe  aber  stets  b m- 
kehrten  Verhältnisse  der  Räume  stehen,  durch  welche  «sd 
ausgedehnt  haben,  so  steht  die  Summe  aller  Wirkungen  u> 
.Sammengesetzten  Verhältnisse  der  anfänglichen  Spannungen 
der  Logarithmen  der  Raume,  Hiernach  ist  in  dem  gern:' 
Beispiele  das  Verhältnis  der  mechanischen  WirkungeD: 

2 Log.  2 : 10  Log.  10  = 0,6  : 10  = 6 100. 

das  .Verhältnis  des  erforderlichen  Feueningsaufwandes  s 

2 : 10  ==  1 : 5, 

mithin  bei  gleichem  Feuerungsaufwande  das  Verhainelt  - 
mechanischen  Effecte  = 6 ."  23,  was  das  Dreifache  noch  ehe 
steigt.  , Zu  einem  hiervon  bedeutend  abweichend«!  Besclfi 
.gelangt  Dufouh  3 durch  eine  sehr  ausführliche  Untersuchs 
dieser  Aufgabe,  wobei  er  zugleich  auf  vermehrte  Reibung  a 
den  wahrscheinlichen  Verlust  von  Dampf  Rücksicht  nitP 
Man  darf  hoffen,  sagt  er,  dis  ein  gleicher  mechanischer;-® 
.durch  die  Hälfte  des  Brennmaterials  oder  ein  doppelte  - 
chanischer  Effect  für  gleichen  Aufwand  von  Brennmaterial  «n 
Anwendung  des  Dampfes  von  hohem  Drucke  gegen  d«a 
niedrigem  Dmcke  erhalten  werde,  allein  auf  grbfsere  Effs=J 1 
nicht  zu  rechnen.  , ; 

562)  Ein  Gegenstand,  welcher  sich  zwar  zunächst  ad  i 
.'technische  Anwendung  bezieht,  zugleich  aber  die  phy sikahc“ 
Gesetze  sehr  in  Anspruch  nimmt,  ist  die  Frage,  auf  srst 
W eise  die  mit  der  Hitze  stets  wachsende  Elasticität  des  D* 
pfes  in  den  gehörigen  Schranken  gehalten  wird,  um  nick  de 
Uebermafs  Nachtheil  zu  bringen.  Seit  der  Einfahrt®,  i 


1 S.  Art.  Dampfmaschine.  Bd.  If.  S.  443. 

2 Hand-  und  Lehrbuch  d.  Natoriehre.  Gicfa.  1826.  S.  449- 

3 Bibliothdijue  univera,  T.  XXXIV.  p.  148. 
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ampfmaschinen  in  den  Bergwerken  und  den  Fabriken,  insbeson— 
:re  nach  ihrer  Anwendung  zur  Bewegung  der  Schiffe  und  der 
:>coinoüv*en  auf  den  Eisenbahnen  härte  mau  wiederholt  die 
trübenden  Nachrichten  vom  Zerspringen  der  Kessel  und  von' 
a schrecklichen  Verheerungen,  idie  durch  diese  Aeutserungen 
1er  ungezügelten  Kraft  hervorgebracht  wurden.  Dieses  bewog 
:ht  blofs  die  Physiker,  auf  die  zweckmäßigsten  Mittel  zur. 
rhütung  solcher  Unglücksfalle  ihre  Aufmerksamkeit  zu  rich- 
, sondern  auch  die  Regierungen  fanden  sich  veraniafst,  zur 
herung  des  Publieums  die.  Anwendung  dieser  so  leicht  ge- 
diehen Maschinen  eihed  öffentlichen  Cöntrole  zu  unterwer- 
. Insbesondere  ist  dieses  im  Jahre  1830  in  Frankreich  durch, 
ienigen Ordonnanzen  geschehen,  welche  die  erforderliche  Prü-r; 
g der  Maschinen  und  insbesondere  der  Dampfkessel  be- 
ritten Die  hierzu  erforderlichen  Gröfsenbestimmungen 
•den  hauptsächlich  aus  zwei  Untersuchungen  entnommen,, 
ilich  aus  der  bereits  erwähnten  der  Pariser  Akademie,  über, 
mit  den  Temperaturen  wachsende  Elasticität  des  Wasser- 
pfeS  (§.  534  ff.),  und.  aus  einer  zweiten  ausführlichen  Von 
.GO  über  die  Ursachen  des  Zerspringens  der  Dampfkessel, 
die  meisten  in  Anwendung  gebrachten  Dampfmaschinen  nur 
re  von  einfachem  atmosphärischem  Drucke  sind,  wobei  aller- 
s in  Folge  der  mechanischen  Construction  die  Hitze  des 
sers  einige  Grade  über  den  Siedepunct  gesteigert, mithin 
die  Elasticität  des  Dampfes  etwas  über  den  mittleren  at- 
} arischen  Luftdruck  erhöhet  wird,  so  kann. die  zum  Wider- 
le  hiergegen  erforderliche  Stärke,  namentlich  des  Kessels,, 
t sehr  bedeutend  seyn,  wenn  man  berücksichtigt,  dafs  der 
en  Elasticität  des  Dampfes  die  äußere  der  atmosphärischen 
entgegen  wirkt,  mithin  unter  Voraussetzung  völliger  Gleich- 
beider  nur  eine  verschwindende  Dicke,  der  Wandungen 
lert  würde.  Wirklich  ergab  auch  die  Erfahrung  durch 
genaue  Prüfang  der  die  Unglücksfälle  dieser  Art  beglei- 
n Umstande,  daß  bei  weitem  in  den  Beeisten  Fällen  das 
.ringen  der  Kessel  durch  eine  ganz  unglaubliche  Nachlas- 
it,  mitunter  durch  eine  ganz  eigentlich  frevelhafte  Unbe— 
•nheit  der  Arbeiter  herbeigefiihrt  worden  war,  indem  sie  die 
opfung  der  Ventile  nicht  beachteten  oder  absichtlich  herstell— 


Sie  finden  sich  1»  Anna!*»  des  Mine»  1830.  T.  VIII.  p.  109, 
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ten  und  durch  übertriebene  Heilung  die  Leistungen  de  >»- 
schine  über  ihre  Grenzen  zu  treiben  suchten.  In  einigen  Fd- 
len  ereigneten  sich  jedoch  solche  Unglücksfülle  , bei  denen  sri 
keine  Nachlässigkeit  auffinden  lieft,  vielmehr  das  Zersprinfo 
durch  unbegreifliche  Ursachen  herbeigefiihrt  schien.  Die  fc- 
mittelung  dieser  mehr  verborgenen  Gründe  des  Zerspringo* 
der  Dampfkessel  veranlafste  Araoo1  zu  einer  nmnsseaden 
. Prüfung  aller  hierbei  mitwirkenden  Bedingungen  in  einet  gedie- 
genen nnd  allgemein  beachteten  Abhandlung,  deren  wesentlich- 
sten Inhalt  wir  mittheilen  wollen. 

563)  Ajiaoo  zählt  zuerst  die  bedeutendsten  Erfahrne  tu; 
über  das  Zerspringen  der  Dampfkessel  auf,  wobei  die  Yen» 
nicht  verschlossen  waren.  Dahin  gehört  das  furchtbare  ftejg- 
mft  zu  Lochrin  bei  EdinbuTg  am  2lsten  Marz  1814,  vthe 
der  obere  Theil  des  Kessels,  140  Centner  an  Gewicht,  dnnh 
das  zweite  Stockwerk  und  dann  70  Fufs  weit  zur  Seite  gesdtiec- 
dert  worden  war.  Uebergehn  wir  die  Falle,  in  denen  die  Ven- 
tile festgemacht  oder  übermaTsig  belastet  waren  nnd  c*  Zer- 
springen daher  nothwendig  ward,  so  erscheinen  andere  dagegen 
um  so  paradoxer,  je  weniger  eine  so  nahe  liegende  Ursache 
bei  ihnen  vorhanden  war.  Dahin  gehört  das  Zerspringen  des 
Dampfkessels  in  der  Seidenspinnerei  zu  Essonne  am  3tcn  Febt. 
1823  und  wenige  Tage  nachher  in  einer  Fabrik  zu  Para, 
nachdem  kurz  zuvor  die  Maschinen  merklich  langsamer  ginj-i 
als  gewöhnlich,  und  indem  die  Ventile  sich  bei  der  Explcecn 
wirklich  öffneten.  Auch  die  Maschine  des  Dampfbootes  Ara 
in  America  liefs  in  ihrer  Wirkung  vor  dem  Zerspringen  ach 
die  des  Dampfbootes  Rapide  zu  Rochefort  zeigte  am  Masse- 
ter eine  geringere  Spannung  des  Dampfes,  und  bei  du  des 
Dampfbootes  Graham  waren  kurz  vorher  20  Pfund  Gewicht  tom 
Ventile  weggenommen  worden.  Zu  Lyon  zersprang  ein  Kasel 
unmittelbar  nachher als  man  durch  Oeffnen  eines  Hahns  uze 
Quantität  Dampf  herausgelassen  hatte.  Auf  gleiche  Wei*  hat 
man  nicht  zu  bezweifelnde  Erfahrungen,  dafs  »Ventile  sich  ho- 
ben, was  in  Folge  gröfserer  Spannung  des  Dampfes  erfüllen 
mufste,  nachdem  man  eine  Quantität  Dampf  durch  Offnen 
eines  Hahns  hatte  entweichen  lassen.  Zu  Pittsburg  in  America 


1 Annnaire  paar  1830.  p.  137.  Otrao*  in  Wiener  Zeitschrift. 
Bd.  VII.  8.  477.  PoggeadorfP«  Ann.  XVIII.  «87. 
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zersprang  einer  der  drei  Kessel  einer  Maschine,  nachdem  er  we- 
gen zu  geringer  angeführter  Wassennenge  rothglühend  geworden 
war.  ln  einem  von  Perkiis  mitgetheilten  Falle  bekam  der 
Kessel  einen  Rifs,  aus  welchem  Dampf  strömte ; er  wurde  hier- 
durch etliche  Fufs  von  seiner  Unterlage  in  die  Höhe  gehoben 
und  zersprang  dann  in  der  Luft. 

Es  scheint,  als  könne  man  solchen  Unglücksfällen  leicht 
durch  Anwendung  der  seit  den  ältesten  Zeiten  bekannten  Ven- 
tile begegnen,  die  aus  einer  auf  einer  runden  Oeffnung  auflie- 
genden Scheibe  bestehen , welche  dann  nach  Befinden  mit 
schwereren  oder  leichteren  Gewichten  belastet  werden.  Die 
angegebenen  Beispiele  zeigen  jedoch,  dafs  unter  Umstanden  solche 
Oeffnungen  keine  zur  Sicherung  hinlängliche  Menge  Dampf 
durchlassen,  und  wollte  man  die  Oeffnungen  zu  sehr  vergrö— 
fsern,  so  würde  dieses  das  genaue  Schliefsen  erschweren  und 
allzugrofse  Gewichte  erfordern  *.  Aufserdem  aber  tritt  hierbei 
das  durch  Clement*  entdeckte  Phänomen  hindernd  ein,  wo- 
nach die  bedeckende  Platte  zwar  gehoben,  durch  die  atmosphä- 
rische Luft  aber  so  sehr  wieder  niedergedrückt  wird , dafs  der 
elastische  Dampf  in  zu  geringer  Menge  entweicht  und  die 
Wandungen  des  Kessels  seiner  Gewalt  nicht  zu  widerstehn 
vermögen.  Nach  den  gesetzlichen  Bestimmungen  in  Frankreich 
mufs  ein  gufseisemer  Dampfkessel  bei  der  Probe,  ehe  er  ge- 
stempelt wird,  einen  fünffachen,  ein  kupferner  und  von  Schmie- 
deeisen verfertigter  aber  einen  dreimal  stärkeren  Druck  aushal— 
ten , als  welchem  er  beim  Gebrauch  zu  widerstehn  hat , und 
dennoch  gewährt  dieses  keine  vollkommene  Sicherheit.  Ver- 
suche von  Tremery  haben  nämlich  gezeigt,  dafs  die  Cohäsion 
des  Schmiedeeisens  in  mittlerer  Temperatur  sechsmal  stärker  ist, 
als  bei  der  Rothglühhitze,  und  wenn  daher  ein  Theil  des  Kes- 
sels unglücklicherweise  bis  zu  dieser  gelangt,  so  kann  er  der 
bestandenen  Probe  ungeachtet  zerplatzen.  Allerdings  könnte 
man  die  Probe  auch  mit  Dampf  anstellen,  statt  mit  einer  Was- 
serpumpe; erstere  würde  aber  unermefslich  ausgedehnte  Vorrich- 
tungen erfordern  und  die  Probirenden  einer  sehr  nahen  Gefahr 


1 Poggendorff  io  Add.  a.  a.  0.  S.  303  bemerkt,  dafi  die  Oeff- 
nangen  nicht  leiten  zu  klein,  die  überrageadeu  Rinder  der  bedecken* 
den  Scheibe  aber  zn  grofa  sind. 

2 Vergl.  Art.  Pneumatik.  Bd.  VII.  S.  679. 
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aussetzen,  statt  dafs  bei  der  Anwendung  einer  Wasserptr- 
auch  beim  Zerplatzen  für  die  Umstehenden  nichts  zu  fönte 
ist.  Bei  den  letzteren  Proben  wäohst  außerdem  der  Druck  k 
mälig,  und  sie  geben  daher  keine  sichere  Auskunft  über  da 
Folgen  einer  plötzlich  eintretenden  Vergrößerung  des  Druckes, 
wie  auch  über  diejenige  Stärke,  welche  das  Metall  mcfc  länge- 
rer Einwirkung  der  Hitze  noch  behält.  Vor  allen  Dagen  ist 
daher  erforderlich,  den  Kessel  wiederholt  zu  prüfen  undW 
sondere  das  zu  vermeiden,  was  eine  plötzliche  starke  Emngsag 
des  Dampfes  bewirken  kann.  Aufserdem  aber  kann  das  YtstJ 
durch  Oxydation  oder  durch  klebrige  Substanzen  stark  a*a- 
ren,  und  es  mufs  daher  nicht  zu  lange,  wenigstens  keine  eint 
Woche  ungeöffnet  bleiben.  In  Frankreich  ist  zu  mehrere  V 
cherheit  vorgeschrieben,  dafs  jeder  Kessel  zwei  Ventile  kt, 
deren  eins  in  einem  Kasten  eingeschlossen  ist,  wozu  bloß  tic 
Eigentümer  oder  der  Maschinist  den  Schlüssel  hau 

Arago  nennt  unter  den  Sicherungsmitteln  auch  die  Inete 
flüssigen  Metalle,  wovon  er  jedoch  bloß  angiebt,  dafs  k als 
Platten  in  den  Kessel  eingelötet  werden.  Nach  der  irunfr- 
sischen  Ordonnanz  sollen  zwei  Platten  in  jeden  Dampft«» 
eingesetzt  seyn,  eine  kleinere,  deren  Schmelzpunct  iO’C-  iöha 
liegt,  als  die  zur  Erzeugung  des  Dampfes  bestimmte  Tempera- 
tur, und  eine  gröfsere.  von  abermals  10°  höher  liegendes 
Schmelzpuncte.  Die  gegen  sie  gemachte  Einwendung,  dafs  är 
Schmelzen  ohne  übermäßige  Elasticität  des  Dampfes  bloß  drt 
zu  grofse  Hitze  erfolgen  könne,  muß  um  so  nichtiger  erst> 
nen,  aß  gerade  die  partielle  übergroße,  bis  ans  Glühen  reichtet 
Hitze  der  Kessel  ihr  plötzliches  Zerspringen  herbeizußr* 
pflegt.  Zwei  andere  Einwendungen  aber,  zuerst  daß  das  k- 
tall  vor  seinem  Schmelzpuncte  erweicht  und  herausgeschle-Äit 
werden  könne,  wogegen  es  übrigens  durch  ein  fein«  Dnh»>- 
flecht  geschützt  werden  soll,  und  zweitens  dafs  nach  L 
Schmelzen  des  Metalls  der  Kessel  auf  einige  Zeit  bis  zur  Wie- 
derherstellung unbrauchbar  werde,  was  namentlich  für  Dar;  - 
boote  gefährlich  werden  könne,  beruhen  „ach  Pqggksdoljt,s 
Bemerkung  auf  einer  unrichtigen  Vorstellung  der  Sache.  Nach 
der  Einrichtung  der  Sicherungsmittel  durch  leichter  flüssige  Me- 
taüe,  welche  ihr  wahrscheinlicher  Erfinder  v.  Rz.cezdach  * bei 


1 Vergl.  Schweigger’«  Jonrn.  XVIII.  876. 
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seinen  Dampfmaschinen  in  Anwendung  brachte,  wird  das  Me-» 
tall  in  konische  eiserne  Röhren  gegossen,  die  durch  Reibung 
in  Dillen  festgesteckt  sind ; das  Metall  kann  also  nioht  durch— 
gedrückt  werden,  bis  es  geschmolzen  ist,  und.  die  Wiederher- 
stellung geschieht  leicht,  indem  blofs  erfordert  wird,  einige 
solche  Kegel  bereit  zu  «halten  und  statt  der  beschädigten  in 
die  Dillen  zu  stecken.  Ob  es  übrigens  zweckmafsig  sey,  die 
Einrichtung  so  zu  treffen,  dafs  das  im  Kessel  befindliche  Wasser 
nach  dem  Schmelzen  des  Metallgemisches  zu  den  Kohlen  ge- 
lange und  diese  auslösche,  wage  ich  aus  Mangel  an  Erfahrun- 
gen hierüber  nicht  zu  entscheiden.  Von  der  einen  Seite  ist 
zwar  das  baldige  Auslöschen  des  Feuers  unverkennbar  sehr 
nützlich,  von  der  andern  aber  verdient  die  Wirkung  der  gro- 
fsen  Menge  des  hierdurch  plötzlich  erzeugten  Dampfes  berück- 
sichtigt zu  werden.  Dieses  Sicherungsmittel  dient  übrigens 
nur  zur  Vermeidung  von  Unglücksfällen  und  schliefst  die  ge- 
wöhnlichen Ventile  nicht  aus,  welche  ohnehin  zum  Herauslas- 
sen des  Dampfes  unentbehrlich  sind.  Mach  Arago  hat  man 
statt  der  leichtflüssigen  Metallplatten  auch  schwer  schmelzbare, 
aber  so  dünne  Platten  vorgeschlagen,  dafs  sie  früher  zerreifsen, 
als  der  Dampf  den  ganzen  Kessel  zu  zersprengen  vermag.  Inzwi- 
schen sollen  die  Sicherungsplatten  selten  gebraucht  worden  sein, 
weil  sich  auf  experimentellem  Wege  schwer  bestimmen  lasse,  welche 
Dicke  der  Platte  bei  gegebener  Gröfse  der  Oeffnung  erforderlich 
sey ' , oder  weil  man  nicht  dafür  stehen  könne , stets  Platten 
von  der  angemessenen  Beschaffenheit  zu  erhalten.  Das  Mano- 
meter soll  als  sicherstes  Ventil  gelten,  weil  es  dem  Arbeiter 
augenblicklich  zeigt,  ob  die  bestimmte  Grenze  überschritten 
wird,  und  wäre  es  zufällig  verstopft,  so  würde  seine  gänzliche 
Bewegungslosigkeit,  die  bei  der  stets  wechselnden  Elasticität 
des  Dampfes  nicht  statt  finden  kann,  dieses  anzeigen.  Obgleich 
dieses  unzweifelhaft  gewifs  ist,  so  möchten  wir  doch  dagegen 
erinnern,  dafs  die  Arbeiter  selbst  aus  frevelhafter  Unbesonnen- 
heit ebenso  gut  das  Manometer  entweder  unbeachtet  lassen 
oder  gar  absichtlich  verstopfen  können,  als  sie  dieses  bei  den 


t Die  Bestimmung  mufste  aas  dem  Dracke  entnommen  werden, 
welchen  der  Dampf  gegen  einen  Qoadrataoll  der  Platte  ansäbt  , ans 
der  Gröfse  der  Platte  und  der  Cohäaion  das  gewählten  Metalls.  Vergl. 
Art.  Rühren.  Bd.  Vll,  8.  1402. 
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Ventilen  thun ; inzwischen  kann  dieser  Milsbrauch  du  e 
wichtige  und  ganz  unentbehrliche  Manometer  nicht  nhafcs 
oder  gar  unnütz  machen.  Ein  Hauptumstand  aber,  welcher  a 
angegebene  Sicherungsmittel  beschränkt  und  zuweilen  ii 
Wirksamkeit  ganz  aufhebt,  soll  sogleich  näher  erörtert  wenks; 
denn  was  Araoo  über  die  Nothwendigkeit  da  eizröo  st- 
henden  oder  umgekehrten  Ventile  sagt,  ist  baeitj  da1  «• 
wähnt  worden. 

Aus  allen  diesen  Betrachtungen  folgt , dats  dis  Dasritt- 
schinen  nach  der  erforderlichen  Prüfung  der  Kasel  nad » 
gehöriger  Aufmerksamkeit  der  Arbeiter  eine  gleiche  Siehe* 
gewähren,  als  alle  andere  grofse  Maschinerien ; denn  daft  nt 
bei  diesen  durch  Unvorsichtigkeit  bedeutende  UngläcMilk  d 
Beschädigungen  der  Arbeitet  und  der  in  ihrer  Nahe  befin&B 
Menschen  überhaupt  herbeigeführt  werden  können  und  oft  !»• 
beigeführt  werden,  ist  allbekannte  Erfahrung;  die  beak" 
Ereignisse  dieser  Art  scheinen  nur  bei  den  Dampfaei*1 
häufiger  zu  seyn,  weil  gerade  diese  so  vielfach  angevanät*9" 
den  und  die  im  Verhältnis  zu  ihrer  Menge  selten  xc  Dres- 
den Explosionen  der  Dampfmaschinen  allerdings  dann, 
sie  sich  ereignen,  sehr  bedeutenden  Schaden  anricte- 
Ursachen  der  vorgekommenen  Unglücksfälle  liegen  ofo  e« 
und  ebenso  die  Mittel,  sie  zu  verhüten,  allein  uneUöt  bleftxr 
die  Ereignisse,  dafs  Dampfkessel  platzten , nachdem  & 
cität  ihres  Dampfes  geringer  geworden  war,  und  selbst  wäk^ 
das  Ventil  sich  geöffnet  hatte.  Araoo  gesteht  selbst,  ® 
PerkiSS  die  höchst  wahrscheinliche  Ursache  dieser  Phi»*5 
aufgefunden  habe  und  er  selbst  daher  dessen  Meinung  st 
theile2.  Die  Sache,  einfach  genommen,  beruhet  darauf , ^ 
der  Kessel  an  den  Stellen,  wo  ihn  das  Wasser  berührt,  ete 
wie  letzteres  selbst,  keine  höhere  Hitze  annehmen  kam. 
welche  dem  Drucke  des  erzeugten  Dampfes  angemessen  ■ 
Wenn  aber  das  Feuer  auf  Theile  des  Kessels  wirkt,  die' 
mit  Wasser  in  Berührung  sind,  so  kann  der  vorhandene! 
eine  weit  gröfsere  Hitze  erhalten,  als  welche  sein«  £1*-" 
zugehört,  er  ist  dann  kein  gesättigter.  Wird  derselbe, 


1 S.  Art.  Dampfmaschine.  Bd.  If.  S.  468. 

2 Sie  Abhandlung  von  Piaant  findet  man  in  Bdiokcrgb  f» 
Jonrn.  N.  XIII.  p.  166. 
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durch  das  Oeffnen  des  Ventils,  zum  Theil  entfernt,  schleudert 
der  dann  stärker  sich  entwickelnde  Dampf  eine  Quantität  Was- 
ser in  den  stark  erhitzten  Dampf  und  bringt  er  dasselbe  mit 
den  heifsen  Wandungen  in  Berührung*  so  tritt  plötzlich  eine 
so  starke  Dampfentwickelung  ein,  dafs  eine  Explosion  noth- 
wendig  erfolgen  mufs.  Als  Beweise  der  Richtigkeit  dieser  An- 
sicht können  die  Erfahruugen  dienen,  dafs  Motie  einst  die  un- 
teren Theile  einer  auf  dem  Dampfkessel  stehenden  Leiter  bren- 
nend fand,  und  ebenso  entzündete  sich  in  einem  andern  Falle 
ein  Fichtenbret  auf  dem  Dampfkessel  des  Packetbootes  zwischen 
Liverpool  und  Dublin.  Perkies  selbst  mafs  bei  einem  Kessel, 
bei  welchem  nur  ^ mit  Wasser  gefüllt  war,  das  Feuer  aber  bis 
£ reichte,  die  Temperatur  des  Wassers  mit  einem  bis  auf  den 
Boden  hinabgesenkten  Thermometer  , und  fand  sie  104*  C., 
welche  Wärme  auch  der  Dampf  dicht  über  der  Oberfläche  des 
Wassers  hatte,  in  der  halben  Höhe  des  Kessels  aber  zeigte  das 
Thermometer  260*  C.  und  der  Deckel  war  rothglühend.  Dafs 
von  dem  nach  aufgehobenem  Drucke  schnell  aufkochenden  Was- 
ser losgerissene  Tropfen  bis  in  den  stark  erhitzten  höheren 
Raum  des  Kessels  geschleudert  werden,  mufs  man  nach  bekann- 
ten Erscheinungen  als  gegründet  betrachten,  und  die  hierdurch, 
so  wie  durch  die  Einwirkung  der  glühenden  Wände  plötz- 
lioh  erzeugte  unglaubliche  Menge  von  Wasserdampf  wird  dann 
Ursache  der  erfolgenden  gewaltsamen  Explosion.  Berichts  hat 
ohnehin  diese  schnelle  Dampfproduction  durch  directe  Versuche 
mit  einem  Generator  erwiesen.  Diese  Betrachtungen  erhalten 
übrigens  durch  die  beobachteten  Explosionen  volle  Bestätigung* 
Arago  versucht  dann  weiter  den  Umstand  zu  erklären, 
dafs  mitunter  die  Kessel  in  einer  nahe  über  dem  Wasserspiegel 
hinlaufenden  geraden  Linie  abgerissen  sind.  Nach  seiner  An- 
sicht liegt  die  Ursache  hiervon  darin,  dafs  bei  abnehmender 
Spannung  des  Dampfes  der  Kessel  durch  den  atmosphärischen 
Luftdruck  nach  innen  gebogen  werde,  welche  Biegung  jedoch 
den  mit  Wasser  gefüllten  Theil  am  wenigsten,  den  unmittelbar 
darüber  befindlichen  am  stärksten  treffe.  Nach  plötzlicher 
Dampferzeugung  erfolge  eine  entgegengesetzte  Ausbeugung, 
welche  an  derselben  Stelle  abermals  am  stärksten  sey  und  dann 
das  Zerreifsen  herbeiführe.  Araoo  erwähnt,  dafs  aufserdem 
diese  Linie  den  Kessel  in  zwei  .Zonen  von  sehr  ungleicher 
Festigkeit  theile,  indem  oberhalb  derselben  das  Metall  weit  stärker 
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erwärmt  sey,  als  das  Wasser,  allein  mir  scheint  die  Hypoth* 
der  zuerst  nach  innen  und  dann  nach  aufsen  so  schnell  tue 
einander  erfolgenden  Biegungen  etwas  gewagt  und  nicht  duid 
die- Erfahrung  unterstützt.  Zuerst  'ist  gar  kein  Grund  vorhan- 
den^ in  den  beiden  Fällen  zu  Lochrin  und  zu  Lyon,  vro  die 
oberen  Hälften  der  Kessel  in  einer  genau  horizontalen  Limt 
abgerissen  Waren , ein  solches  Herabsinken  der  Eiastiatat  da 
Dampfes  änzunehmen,  dafs  die  nachher  zerplatzenden  Kesstl  von 
aufsen  vorher  eingedrückt  worden  wären,  zweitens  aber  Waden 
bei  solchen  Zusammendrückungen  die  ganzen  Flächen  gebega, 
bis  sie  an  den  schwächste»  Stellen,  aber. nicht  in  einer  geracka 
Linie,  zerreifsen,  wie  auch  aus  dem  allseitig  verbreiteten  Druck 
nothwendig  folgt.  Endlich  aber  müfsten  wohl  Spuren  tks 
solchen  wechselnden  Biegung  beim  Zerplatzen  selbst  oder  o 
den  zerrissenen  Kesseln  wahrgenommen  worden  seyn.  Dagegen 
läfst  sich  mit  Grund  voraussetzen, , da  das  Feuer  von  unten  her 
einWirkt,  das  Wasser  aber  mehr  Wärme  ableitet,  als  derDwpl, 
dafs  unmittelbar  über  dem  Wasser,  also  in  der  durch  den  Kds 
bezeichneten  Linie,  das  Metall  am  heifsesten  und  seit»  Go- 
häsion  daher  am  geringsten  seyn  mufs.  Zudem  pflegt  Eises, 
zunächst  : zwar  nur  Gufseisen1,  sobald  es  partiell  erhitzt  wird, 
leicht  von  selbst  und  zwar  meistens  in  geraden  Linien  zu  zer- 
springen, diese  gerade  Linie  war  aber  in  diesen  Fällen  durcl 
die  Grenze  der  gröfsten  Erhitzung  über  dem  abgekühlten  Theik 
bezeichnet.  Uebrigens  folgt  hieraus,  dafs  vor  allen  Dingen  är 
Kessel  vor  einem  zu  niedrigen  Wasserstande  verwahrt  werte 
mufs , damit  er  nicht  an  einigen  Ställen  eine  za  grofse  Hur 
annehme.  Pekkibs  zeigt  daher,  wie  nothwendig  eine  in  im 
Kessel  hinabgehende,  durch  einen  Halin  verschlossene,  Räte 
sey,  deren  Mündung  nur  bei  zu  niederigem  Wasserstande  fac 
wird  und  welche  daher  die  drohende  Gefahr  anzeigt,  wenn  ssa 
ihr  beim  Oeilhen  Dampf  statt  Wasser  ausströmt. 

564)  Arago  prüft  weiter  auch  die  Meinungen  anderer  le- 
rühmter  Techniker  über  das  paradoxe  Zerspringen  der  Ressel 
bei  geöffneten  Ventilen.  Dahin  gehört  zuerst  die  von  Marbstur, 


1 Die  beiden  zersprungenen  Keese! , worauf  eich  diese  epeeirEe 
Untersuchung  besieht,  waren  der  Angabe  nach  von  Sehmiedeeisee; 
doch  ist  dieses  bei  dem  au  Lochrin  kaum  glaublich , da  die  Misiu 
gen  der  Angabe  nach  vier  Zoll  Dicke  hatten. 
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wonach  das  glühende  Metall  durch  das  Aufwallen  des  Wassers 
in  Folge  des  entweichenden  Dampfes  plötzlich  abgekühlt  und 
aufserdem  die  augenblicklich  erzeugte  Menge  des  Dampfes  durch 
das  glühende  Metall  gebildet  werden  soll,  statt  dafs  nach  Per— 
ki hs  der  schon  vorhandene  sehr  heifse  Dampf  die  hierzu  er- 
forderliche Wärme  hergiebt1.  Arago  wendet  hiergegen  ein, 
dafs  nach  den  Erscheinungen  im  Leidenfrost’schen  Versuche 
(§.  532)  sehr  heifses,  vor  allen  Dingen  glühendes,  Metall  das 
Wasser  nicht  verdampfen  macht;  allein  dieses  ist  wohl  zu  ein- 
seitig aufgefafst,  denn  von  der  andern  Seite  zeigt  die  tägliche 
Erfahrung,  dafs  glühendes  Eisen,  in  Wasser  getaucht,  letzteres 
unter  gewaltsamem  Aufwallen  stark  in  Dampf  verwandelt,  wobei 
es  selbst  schnell  abgekühlt  -wird.  Es  würde  nicht  schwer  seyn, 
beide  Phänomene  in  Einklang  zu  bringen , was  ich  jedoch  der 
Kürze  halber  übergehe,  inzwischen  unterliegt  es  wohl  keinem 
Zweifel,  dafs  die  Berührung  des  heifsen  Metalls  mit  dem  kälteren 
Wasser  eine  Hauptursache  der  plötzlichen  starken  Dampfbildung, 
und  die  bewirkte  Abkühlung  des  Metalls  dann  wieder  Ursache  des 
Zerspringens  sey.  Eine  andere  Hypothese  von  GzRSOui,  wonach 
das  Entweichen  des  Dampfes  einen  Eückstofs  nach  der  entge- 
gengesetzten Seite  erzeugen  ■ soll,  welcher  nach  Art  eines  Ham— 
merschlages  plötzliches  Zerreifsen  des  stark  gespannten  Metalles 
bewirke,  ist  nach  Arago  deswegen  unzulässig,  weil  sie  eine 
vorausgehende  starke  Spannung  des  Dampfes  voraussetzt,  die 
nach  den  Erfahrungen  nicht  vorhanden  ist,  wonach  vielmehr 
zuweilen  ein  Nachlassen  der  Elasticität  des  Dampfes  vorausgeht. 
Obgleich  hiergegen  erinnert  werden  könnte , dafs  das  Oeffnen 
der  Ventile  in  den  Fällen,  wo  dieses  dem  Zerspringen  voraus- 
geht, die  starke  Spannung  des  Dampfes  beweise,  so  dürfte  doch 
die  angegebene  Ursache  als  überflüssig  und  unstatthaft  erschei- 
nen; denn  fände  ein  solcher  Rückstofs  wirklich  statt,  so  müfs— 
ten  sich  die  Wirkungen  desselben  bei  jedem  Oeffnen  des  Ven- 
tils auf  irgend  teine  Weise  zeigen,  und  ist  auf  der  einen  Seite 
einmal  die  gewaltsame  Entwickelung  des  Dampfes  vorhanden, 
so  genügt  diese  zur  Erklärung  des  Zerspringens  der  Kessel,  die 
nicht  wie  durch  einen  Stofs  oder  Schlag  einen  Rifs  bekommen, 


1 Nach  Dulohg  genügt  letztere  wegen  der  latenten  Wärme  dea 
an  bildenden  Dampfes  hierzu  nicht,  wie  Aaico  bemerkt  was  und  an 
aich  wohl  nicht  aweifelhaft  seyn  kann, 1 
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sondern  durch  das  expandirte  Medium  aus  einander  genas 
werden,  welches  seine  Anwesenheit  und  Wirkung  durch  de 
enormen  Knall  beurkundet.  Nach  einer  dritten  Hypothese1  sst 
aus  dem  durch  das  erhitzte  Eiten  der  Kessel  zersetzten  Wüte 
Hydrogengas  gebildet  werden,  dieses  sich  mit  atmosphärisch«! 
Luft  mischen  und  das  so  gebildete  Knallgas  nach  der  Entzün- 
dung die  Explosion  herbeiführen.  Hiergegen  labt  sich  der  an- 
fiihren , dafs  zwar  ohne  Zweifel  Wasserstoffgas  gebildet  wirf, 
und  zwar  bei  starker  Erhitzung  des  Eisens  in  nicht  gen;4-! 
Menge,  so  dafs  es,  mit  dem  Dampfe  zugleich  entweichet 
immerhin  den  langsameren  Gang  der  Maschinen  herbeiiube 
könnte,  allein  zu  seiner  Explosion  fehlt  auf  der  einen  Seite  h> 
erforderliche  Sauerstoffgas,  auf  der  andern  das  Mittel  der  £*- 
zündung.  Atmosphärische  Luft  ist  im  Kessel  nicht  in  bers- 
tender Menge  vorhanden,  und  obendrein  wird  der  geringe  Tbei 
Sauerstoffgas , welcher  aus  dieser  oder  aus  der  im  Wasser  er- 
haltenen Luft  entnommen  werden  könnte,  früher  durch  das  tes« 
Eisen  verzehrt,  als  dieses  das  Wasser  zerlegt;  zur  Entzück» J 
des  Knallgases  würde  dann  aber  die  erforderliche  Glükbitu 
fehlen,  und  zu  einem  elektrischen  Funken  seine  Tjaßacht  m 
nehmen  wird  wohl  niemandem  ernstlich  einfallen,  da  noch 
obendrein  die  im  Wasserdampfe  vertheilte,  anf  jeden  Fall  ge- 
ringe, Menge  Knallgas  überhaupt  nicht  entzündet  werden  konnte. 
Unleugbar  dagegen  wird  in  den  Hohöfen  oft  eine  grobe  Mena 
Kohlenoxydgas  und  Kohlenwasserstoff  gas  erzeugt,  dieses  ver- 
bindet sich  leicht  mit  atmosphärischer  Luft  zu  Knallgas,  tu 
mitunter  entstehen  hierdurch  die  gewaltsamsten  Explcndoe« 
die  jedoch  mit  dem  Zerspringen  der  Dampfkessel  nichts  • 

' thun  haben.  Endlich  übersieht  Anseo  bei  seiner  aosfiihrlide 
Untersuchung  das  Ansetzen  des  Pfannensteins  nicht,  wwica* 
nach  der  gröberen  Verunreinigung  des  angewandten  Wassei 
in  kürzerer  Zeit  und  mit  beträchtlich  wachsender  Dicke  erfvL- 
Dieser  Bodensatz  ist  schlechter  Wärmeleiter , das  unter  ka 
befindliche  Metall  wird  daher  übermäbig  heifs  und  rii  mirL 
dem  Zerreiben  Leichter  ansgesetzt,  aber  diese  Gefahr  wind  aa- 
berdem  noch  dadurch  vermehrt,  dab  in  dem  Ueberznge  Bise 
entstehn,  durch  welche  das  Wasser  zum  Metalle  gelangt  und 


1 Diese  iet  von  Tatlo»  anfgeetellt  oder  vertbeidigt  worden.  (.Edin- 
burgh New  Philot.  Journ.  N.  XU.  p.  585. 
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einseitig  abkühlt,  wodurch  namentlich  beim  Gufseisen  leicht 
ein  Bersten  herbeigeflihrt  werden  kann.  Im  Ganzen  geht  aus 
diesen  Betrachtungen  hervor,  dafs  zwar  allerdings  die  Dampf- 
maschinen Gefahr  drohen,  die  jedoch  durch  sorgfältige  Beach- 
tung leicht  vermeidlich  wird,  weswegen  aber  nöthig  ist,  bei 
ihnen  aufmerksame  und  besonnene  Aufseher  anzustellen,  wie 
schon  Watt  dringend  anempfahl,  obgleich  sie  dieses  so  wenig 
zu  bedürfen  und  ohne  äufsere  Einmischung  ihren  regelmäßigen 
Gang  durch  sich  selbst  fortzusetzen  scheinen. 

Es  giebt  noch  weitere  Untersuchungen  dieser  nämlichen 
Aufgabe,  z.  B.  von  Hsbirt1;  man  darf  aber  annehmen,  dafs  sie 
wenig  oder  gar  nichts  Neues  enthalten , da  die  Aufgabe  durch 
Arago  mit  genügender  Vollständigkeit  abgehandelt  worden  ist. 

565)  Eine  für  die  praktische  Anwendung  der  Dampfma- 
schinen sehr  wichtige  Frage  betrifh  das  Verhältnifs  des  zur 
Erzeugung  einer  gegebenen  Quantität  Dampfes  erforderlichen 
Aufwandes  von  Brennmaterial.  Eis  giebt  hierüber  theoretisch 
Bestimmungen  , wenn  man  die  aus  Erfahrungen  gefundene 
Menge  der  durch  das  Verbrennen  der  verschiedenen  Combusti— 
bilien  erzeugten  Wärme  (§.  168)  zum  Grunde  legt  und  hier- 
nach die  Quantität  des  Dampfes  berechnet,  welcher  durch  ein 
gegebenes  Brennmaterial  gebildet  wird.  Zwar  sind  die  hiernach 
berechneten  Gröfsen  sehr  abweichend  und  obendrein  in  un- 
bestimmbaren Verhältnissen  verschieden  von  den  Resultaten  im 
Grofsen , weil  die  mitwirkenden  Bedingungen  sich  nicht  wohl 
scharf  angeben  lassen.  Außer  den  hierüber  allgemein  bekannten 
Erfahrungen  will  ich  mich  nur  auf  Düfour*  berufen,  welcher 
unbedenklich  den  Satz  ausspricht,  dafs  die  theoretischen  Be- 
stimmungen der  Dampfmengen  von  den  in  der  Praxis  vorkom- 
menden bedeutend  abweichen,  und  auf  eine  Aeufserung  Ara- 
so’s 3,  wonach  die  zu  dick  auf  dem  Roste  aufgehäuften  Kohlen 
mit  großem  Verluste  ihrer  Heizkraft  eine  leicht  gefährlich 
werdende  Menge  entzündlicher  Gase  erzeugen.  Inzwischen  ist 
es  nicht  überflüssig,  für  einen,  wenn  auch  nur  genähert  richti- 

1 Dingler  polytechn.  Joorn.  Bd.  XXXIX.  8.  88.  In  dieser  Zeit- 
schrift findet  man  überhaupt  allea  das  sehr  vollständig  gesammelt,  was 
über  Dampfmaschinen  verhandelt  worden  Ist;  es  würde  aber  zu  weit- 
läuftig  seyn,  alle  Abhandlungen  einzeln  aufzozäUen. 

2 Bibliothäqne  nniv.  T.  XXXIV.  p.  148. 

8 A.  a.  O.  am  Ende  der  AbhandJ. 
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gen,  Anhaltpunct  die  hierüber  bestehenden  Bestimmungen  a 
kennen.  Diese  sind  daher  oben 1 2 * mitgetheilt  worden.  Weil  *be 
dabei  eine  falsche  Grtifse  zum  Grande  lag,  so  sind  auch  die  hieran 
abgeleiteten  Werthe  unrichtig  geworden,  und  ich  gebe  dabe 
hier  die  richtigen.  Es  liefert  1 Knb.  Fufs  Steinkohlen  von 
1,43  spec.  Gewicht  gegen  Wasser  als  Einheit,  oder  nahe  eis 
Centner,  23632  Kub.  Fuls  Wasserdampf  von  der  Ehs&citär 
der  atmosphärischen  Luft;  1 Kubikfufs  Holzkohlen  von  0,25 
spec.  Gewicht,  also  etwa  18  Pfund,  liefert  4080  Kubikiuis ; 
1 Kubikfufs  Holz  von  0,665  spec.  Gewicht,  also  47,5  Phud, 
giebt  5100  Kubikfufs.  Üeber  den  Torf  läfst  sich  nicht  vcckl 
etwas  Bestimmtes  angeben,  weil  seine  Güte  so  ausnehmend  Be- 
gleich ist.  Nach  Partisgto»  soll  der  Erfahrung  genui  / 
Pfund  Steinkohlen  statt  10  Pfund  Wasser  nur  7 Pfund  in  Dta; 
verwandeln.  Werden  hiernach  die  obigen  Grhfsen  in  die« 
Verhältnis  reducirt,  so  giebt  1 Kubikfufs  Steinkohlen  läü 
Kubikfufs  Dampf;  1 L F.  Holzkohlen  2856  Kubikfui  ad 
1 K.  F.  Holz  3570  Kubikfufs  Dampf  von  der  Elasticin:  her 
atmosphärischen  Luft. 

566)  Als  bewegende  Kraft  hat  man  den  Dampf,  aniier  hei 
Dampfmaschinen , auch  zum  Fortschleudem  der  Geschützingiln 
zu  benutzen  versucht,  und  eigene  Dampflanonea  verfertigt. 
Dasjenige,  was  hierüber  in  einem  eigenen  Artikel  bereits1  mitge- 
fheilt  worden  ist,  bezieht  'sich  hauptsächlich  auf  das,  was  PztiKii*' 
hierin  zu  leisten  versucht  hat;  das  Urtheil  fiel  aber  im  Gams, 
dahin  aus,  dafs  dieses  Mittel  keinen  bedeutenden  Gewinn  ver- 
spreche. Berücksichtigen  wir  die  seitdem  bekannt  gewordener 
Resultate  der  französischen  Akademiker  (§.  534) , welche  £* 
Elasticität  des  Dampfes  nur  bis  zu  24  Atmosphären  zu  tra* 
vermochten,  weil  die  Liederungen  der  Gefäfse  nicht  weiter  «a- 
hielten,  und  vergleichen  wir  damit  die  Elasticität  des  glühend« 
Schiefspulvergases , die  zwar  nicht  leicht  genau  bestimmbar  ist, 
nach  Berzelius4  aber  bei  2,5  Pfund  entzündeten  Schiefspcfrti 
2087,  hei  2 Pfund  aber  2311  Atmosphären  betragen  soll,  u ist 


1 S.  Art.  Dampf.  Bd.  II.  S.  480. 

2 8.  Art.  Dampfkanone.  Bd.  II.  S.  410. 

9 Vergl.  Dingler  polyt.  Jour».  Th,  XIX.  S.  109.  Th.  XX.  S.  10S 
n.  229. 

4 Denen  Jabreibericht.  Th.  VIII.  S.  69. 
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dadurch  wohl  ohne  Widerrede  das  ausgesprochene  Urtheil  ge- 
rechtfertigt, wonach  der  Dampf  niemals  bei  praktischer  Anwen- 
dung eine  gleiche  Gewalt  ausüben  und  gleiche  oder  auch  nur 
entfernt  nahe  kommende  Leistungen  gewähren  kann.  Wir  diir— 
"en  auch  annehmen , dafs  dieses  durch  die  Erfahrung  bestätigt 
st;  denn  wenn  der  Dampf  wirklich  das  leisten  könnte,  was 
son  ihm  versprochen  wurde,  so  hätte  man  in  den  vielen  seit— 
iem  verflossenen  Jahren  längst  Anwendung  davon  gemacht, 
durch  Privatmittheilungen  ist  mir  bekannt  geworden,  dafs  auch 
n den  österreichischen  Staaten  ein  Künstler  eine  solche  Kanone 
/erfertigte,  welche  auf  gleiche  Weise,  als  die  späteren  von 
'erkiäs,  mit  einem  Magazine  versehen  war,  aus  welchem  an 
lie  Stelle  der  eben  fortgeschleuderten  Kugel  sofort  eine  andere 
rat,  wonach  also  zwar  viele  Kugeln  schnell  hinter  einander 
ibgeschossen  wurden,  allein  die  eigentliche  Schwierigkeit  der 
Vufgabe  liegt  darin,  Dampf  von  hinlänglicher  Elasticität  über- 
laupt  und  insbesondere  so  zu  bereiten,  dafs  die  Wandungen 
ler  Gefäfse  bei  der  nothwenig  gesteigerten  Hitze  hinlänglichen 
Widerstand  leisten,  was  nach  dem  jüngsten  Beispiele  des  Zer- 
ilatzens  von  Thiloriir’s  Apparate  (§.  470)  nicht  ohne  Ge- 
ahr  versucht  werden  kann. 

Unterdefs  ist  dieses  Problem  einer  gründlichen  Untersuchung 
Inreh  Przchtl1  unterworfen  worden.  Dieser  berechnet  aus  den 
iestandtheilen  des  Schiefspulvers,  dafs  die  daraus  entwickelten 
Jase  bei0oC.  einen  416,6fachen  Raum  einnehmen*,  und  wenn 
lann  die  Menge  Wärme,  welche  durch  das  Verbrennen  der 
iohle  entsteht,  und  zugleich  die  specifische  Wärme  der  er- 
eugten  Gase  zum  Grunde  gelegt  wird  , so  würden  die  letztem 
uf  eine  Temperatur  von  8984° C.  gebracht  werden,  was  nach 
’bkcutl  beiläufig  die  Weifsglühhitze  einer  Schmiedeesse  seyn 
oll.  Durch  diese  exorbitante  Hitze  würde  dann  das  Gas  auf 
4490  Atmosphären  Druck  gebracht  werden;  allein  hierbei  ist 
lie  Wärmeentzidmng  durch  die  Wandungen  nicht  in  Abzug  ge- 
rächt worden,  verbrennendes  Schiefspulver  zeigt  keine  Weifsglüh- 
itze , ungefähr  nur  helles  Kirschrothglühen , und  diesem  ge- 
ören  nach  Potm.i,iT  (§.  165)  nur  etwa  1000°  C.  zu.  Wenn 
rix  also  hiernach  das  wirkliche  Glühen  des  Schiefspulvergases 

fr  .*  u’  -Ai*!1 : tj  l Ji'rf  t i jlj.i  rt>  i.ntt  tu  '<  j 

1 Jahrbücher  de*  Wiener  polyt.  Institut*  Bd.  IX.  8.  1. 

2 Tergl.  Art.  Schiefepulver»  Bd.  IX.  8.  514. 

X.  Bd.  C C 0 c 
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bei  seiner  Explosion  schätzen  und  demnach  etwa  auf  ein  S» 
bentel  herabsetzen,  so  würde  dieses  der  eben  mitgetheihen  Be- 
stimmung von  Birzilius  sehr  nahe  kommen.  Den  Eirüiü 
des  im  Schiefspulver  enthaltenen  Wassers  sucht  Pbicmti  gle:c> 
falls  zu  bestimmen,  gelangt  aber  zu  dem  Resultate,  dafs  weg« 
Verzögerung  des  Verbrennen*  die  Kraft  des  Schiefspulver»  hier- 
durch auf  keine  Weise  vermehrt  wird,  indem  bei  wichsender 
Menge  desselben  eine  zunehmend  gröfsere  Quantität  Weime  sa 
seiner  Verwandlung  in  Dampf  erforderlich  ist,  so  dafs  hietra 
selbst  eine  Schwächung  der  statt  findenden  Kraft  hervorfeit 
Erfahrungen  mit  eigentlich  feuchtem  Schiefspulver  batintes 
dieses  vollkommen.  Die  Verminderung  der  Wärme  durch  6 
Wandungen  wächst  außerdem  um  so  mehr,  je  langsamer i 
Verbrennen  des  Schiefspulvers  erfolgt,  und  mufs  schon  de-- 
gen  sehr  bedeutend  seyn , weil  die  Gröfse  der  Oberfläche,  * 
welche  sie  im  Innern  des  Geschützes  übergeht , durch  die  &■ 
raälige  Ausbreitung  des  Pulvergases  stets  zunimmt,  wes»«« 
die  gröfste  Kraft  im  ersten  Momente  der  Entzündung  »tat!  saht 
und  der  Schnelligkeit , womit  diese  erfolgt , proportional  tu'- 
Hierzu  nimmt  Prechtl  noch  den  Verlust,  welcher  durch  cts 
sogenannten  Spielraum  erzeugt  wird*  und  nach  Hcmi’f  Er- 
fahrungen im  Minimum  4 und  4,  im  Maximum  ab«  4 betragen 
soll,  und  gelangt  sonach  zu  dem  Resultate , dafs  die  Elastidu' 
des  Pulvergases  1700  bis  2300  Atmosphären  in  der  Wirklich- 
keit betrage.  Wird  hiervon  eine  Anwendung  auf  den  Wassc- 
dampf  als  bewegendes  Mittel  gemacht,  so  miifste  derselbe,  *» 


1 Es  möge  hier  io  Beziehung  auf  das  ballistische  Probiert  Ss- 
merkt  werden,  dafs  zwar  aas  dar  allmäligen  Ausbreitung  des  Puhep- 
ses  ia  Folge  des  hiermit  verbondeaen  WärmeTCrluates  eine  Tea> 
derung  der  Warfkraft  ootfawendig  hervorgeht,  von  der  andern  Sefc 
aber  ein  grofser  Vortbeil  ans  dem  Umstande  erwächst,  dafs  aaf  die  m 
ersten  verschwindend  kleinen  Zeitmomente  langsamer  bewegte  Lr.r; 
das  zunehmend  sich  expandirende  Gat  fortdauernd  wirkt  und  dadarvh 
die  erzeugte  Geschwindigkeit  stets  zunimmt.  Bei  inetintaner  Entvük*- 
lung  des  Pulvergates,  wenn  diese  überhaupt  möglich  wäre,  würde  dis 
Trägheit  der  Kugel  eioe  unüberwindliche  Heaction  aaiobea.  Hrsrcs 
liegt  die  Ursache,  weswegen  die  Knallsalze,  ungeachtet  ihrer  maser- 
tanen  Explosion,  die  Kngeln  bei  weitem  nicht  so  weit  fortznschletders 
vermögen , alt  das  Sehieftpnlver.  Vergl.  Art.  Ballistik.  Bd.  L & 70t. 

2 Der  nioht  anbedeutende  Verbiet  durch  das  Zündloch  ist  nicht 
besonders  erwähnt  worden,  versteht  sieh  aber  von  selbst. 
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ine  gleiche  Kraft  als  das  Pulvergas  auszuüben , auch  eine 
-leiche  Spannung,  also  im  Mittel  eine  von  etwa  2000  Atmo- 
phären  haben.  Hierzu  würde  aber  eine  Wärme  von  856*, 25  C. 
ehören , und  wollte  man  auch  nur  bis  1000  Atmosphären  ge- 
en,  so  würde  dieses  doch  noch  662®, 5 Hitze  erfordern,  also 
‘nmer  eine  solche,  wobei  das  Metall  glühet,  mithin  eine  solche 
'erminderung  seiner  Cohäsion  erleidet,  dafs  es  dem  erforder- 
chen  Drucke  durchaus  nicht  widerstehen  kann.  Przchti.  setzt 
aher  100  Atmosphären  als  die  gröfste  erreichbare  Elasticität 
es  Wasserdampfes  und  rechnet  jede  höhere  Steigerung  zu  den 
mechanischen  Chimären;  nach  den  neuesten  französischen  Ver- 
sehen dürfte,  wie  schon  bemerkt,  diese  Grenze  noch  tiefer 
erabzurücken  seyn.  Ohne  den  ausführlichen  Calcül  hier  wie- 
«rzugeben,  wird  es  genügen,  nur  die  Resultate  herzusetzen. 
Venn  man  voraussetzt,  dafs  der  Dampf  mit  seiner  ganzen  Kraft 
p lange  auf  die  Kugel  wirkt,  bis  sie  die  Mündung  des  Rohres 
erläfst,  und  nicht  mit  abnehmender  Kraft,  wie  dieses  beim 
chiefspulvergas  der  Fall  ist,  so  würde  eine  Spannung  von 
9,2  Atmosphären  erfordert  werden,  um  der  Kugel  eine  Ge- 
;hwindigkeit  von  1200  Fufs  in  der  ersten  Secunde  zu  erthei- 
n ; allein  die  hierzu  erforderlichen  Bedingungen  sind  nicht 
-irklich  vorhanden,  denn  obgleich  der  Dampf  während  seiner 
usdehnung  aus  dem  Apparate  nachströmt,  so  entweicht  doch 
n Theil  neben  der  Kugel,  und  zum  Ersatz  des  entweichenden 
•ürde  die  Bildung  von  neuem  durch  zuströmende  Hitze  er- 
jrdert  werden , die  in  so  kurzer  Zeit  nicht  statt  finden  kann, 
'ach  den  mitgetheilten  Nachrichten  soll  der  bei  PzrriZs’s 
ersuchen  verwandte  Dampf  wirklich  eine  Spannung  von  60 
tmospharen  gehabt  haben.  Przchtl  nimmt  es  da  durch 
zrkiis  erwiesen  an,  dafs  ein  Dampfapparat  für  einen  Druck 
on  60  Atmosphären  hergestellt  werden  könne,  und  das  schnelle 
inbringen  der  Kugeln,  so  daN  deren  wohl  120  in  einer  Mi- 
ste abgeschossen  werden  können,  würde  sich  gleichfalls  be- 
erkstelligen  lassen,  allein  die  Unbehülflichkeit  der  Maschine, 
•ren  Dampfapparat  allein  20  Centn  er  wiegt,  das  vorausgehende 
eizen  u.  s.  w.  machen  sie  zum  Feldgebrauche  nicht  geeignet, 
ich  dürfte  sie  auf  Schiffen  anwendbar  seyn.  Bessere  Dienste, 
eint  Przchti.,  könnten  gufseiserne,  mit  einem  gemeinschaft- 
dien Behälter  communicirende,  Röhren  leistem,  ans  denen  Ru- 
in durch  die  in  dem  Behälter  mittelst  einer  Dampfmaschine 

Ccoc  2 
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comprimirte  Luft  geschossen  würden ; allein  Gufseisen  «Mt 
auf  jeden  Fall  wohl  ohne  Ausnahme  zu  porös  and  rissig  sei. 
■wie  unter  anderem  auch  die  französischen  Akademiker  bei  fe 
Versuchen  (§.  534)  wahmahmen,  das  luftdichte  Schließen  soccz- 
plicirter  Apparate  müfste  grofsen  Schwierigkeiten  unterliegen f.  an 
Wirkung  bliebe  stets  hinter  der  der  Feuerwaffen  zurück,  undifc 
ihren  untergeordneten  Effect  würden  sie  zu  viel  Raum  and  ihn 
Bedienung  zu  viele  Zeit  erfordern;  Gründe  genug,  wirataas 
sie  nicht  praktisch  eingefiihrt  hat.  Die  Berechnungen,  yüex 
Prechtc  für  gröfsere  Geschütze  aristellt  , wonach  naae.uc: 
eine  einpfiindige  Kanone  für  acht  Schüsse  in  einer  Minute,  i* 
unvermeidlichen  Verlust  mitgerechnet,  5,14  Kubikfnls  Da. 
in  einer  Secunde  erzeugen  müfste,  die  eine  dem  Feuer  rs?- 
setzte  Fläche  von  100  Quadratfufs  erfordern , zeigen  er« 
dafs  jede  Anwendung  des  Dampfes  als  ballistisches  Miaei  z 
Grofsen  für  den  Felddienst  unter  die  chimärischen  Projectr/nM 
und  auch  in  den  Festungen  dem  Schiefspulver  weit  nacsak 
Ueber  die  praktische  Anwendung  der  mittelst  einer 
maschine  comprimirten  Luft  zum  Fortschleudern  von  GescLc1*- 
kugeln  urtheilt  Prechtl  selbst,  dafs  ihr  unübersteiglkie  Hin- 
dernisse entgegenstehn.  Sie  liegen  hauptsächlich  in  der  Un- 
möglichkeit, so  sehr  complicirte  Maschinen  durchaus  luh&ck 
für  eine  hierzu  erforderliche  Compression  herzustellea  und  4» 
Entweichen  der  Luft  neben  den  Stempeln  der  CompTessris- 
pumpen  zu  verhüten , wenn  man  deren  Reibung  nicht  &»- 
mälsig  vergröfsem  will.  Es  dürfte  hiernach  überflüssig  v- 
auf  die  stets  wieder  erneuerten  Vorschläge  dieser  Art  Aufen- 
samkeit  zu  verwenden , da  die  Hindernisse  in  der  Unansrir- 
barkeit  der  Hauptbedingungen  liegen,  wie  sinnreich  auch  s*3 
ihre  Construction  seyn  mag.  Letzteres  ist  allerdings  de. ' 
bei  einem  Apparate  dieser  Art,  welchen  W.  J.  CunTis1  fc 
Schiffe  und  Festungen , namentlich  zur  Vertheidigung  der  Sn- 
sehen  , vorgeschlagen  hat.  Das  Anlockende  liegt  in  der  Affff 
von  Kugeln , die  in  einer  kurzen  Zeit  vermöge  des  angefaai 
ten  Magazins  nach  Art  der  tyroler  fVindbüchsm * abgesdmsse 
werden  können , wobei  man  aber  die  Unbehülflichkeit  und  l"» 
Sicherheit  der  hierzu  erforderlichen  Maschinen  übersieht,  ue 

1 Repertory  of  Patent  - Invention«.  T.  V.  Nr.  SS.  Jahrbuch«  äi 
polyt.  Initit.  T.  JCllI.  p.  289. 

2 Vergt.  Art.  K'twüjiciw, 
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cht  genugsam  die  Menge  der  Kartätschenkugeln  würdigt,  die 
eit  bequemer  gleichfalls  in  kurzer  Zeit  zu  Gebote  stehn,  wo- 
ich  aber,  wenn  es  blofs  hierauf  ankäme,  bei  dem  seit  vielen 
hren  statt  gefundenen  Gebrauche  derselben  sicher  niemals  eine 
sstung  mit  Sturm  erobert  worden  Wäre. 

567)  Dampfmaschinen  sind  in  neueren  Zeiten  Vorzugs— 
eise  zur  Bewegung  der  in  unermefslicher  Zalil  vorhandenen- 
ofsen  und  kleinen  Dampfschiffe  und  Dampfboote  angewandt 
orden.  Sie  dienen  zum  Umdrehn  der  Räder,  die  durch  die' 
eaction  ihrer  Schaufeln  gegen  das  Wasser  die  Schiffe  fort- 
ofsen,  oder  der  Schrauben , die  sich  durch  ihre  Umdrehung  in 
>s  Wasser  hineindrängen  und  die  Schiffe  mit  sich  förtreifsen, 
ler  zum  Treiben  derjenigen  Maschinen , welche  vermöge  der1 
ets  fortschreitenden  Technik  vermuthlich  in  diesem  Augenblicke 
:hon  erfunden  worden  sind  oder  im  Verlaufe  derZeit  noch  erfanden 
erden  und  nach  vorgängiger  Prüfung  demnächst  zur  Anwendung' 
ommen  werden.  Hierüber  insEinzelne  einafngehn  würde  zu  weit' 
ihren,  und  ich  beschränke  mich  daher  darauf,  in  dieser  Beziehung 
lf  eine  Abhandlung  desgelehrten  nnd  erfahrenen  Bantow*  zti' 
erweisen  , welcher  die  ' Geschwindigkeit  der  Dampfboote  je 
ich  ihrer  Gröfse,  der  Kraft  ihrer  Maschinen  und  den  Bedin-- 
.ingen  , ob  sie  mit  der  Fluth  oder  gegen  dieselbe  sich  bewegen, 
nvohl  durch  Berechnung,  als  auch  nach  Versuchen  zn  ermit- 
ln  sich  bestrebt  hat.  Die  Locomotiven  und  deren  Gebrauch1 
lf  Eisenbahnen,  die  jetzt  allgemein  in  Anwendung  kommen,’ 
bergehe  ich  ganz  und  bemerke  nur  deren  bekannte  gföfste’ 
eschwindigkeit.  Eine  derselben , der  Planet,  fuhr  leer  vttn! 
iverpool  nach  Manchester,  30  engl.  Meilen,  in  45  Minuten. 1 
echnen  wir  die  engl.  Meile  zu  1760  Yards,  den  Yard  zu  3 
■»gl.  FuXs , so  giebt  dieses  eine  Geschwindigkeit  von  55,07 
ar.  Fnfs  in  einer  Secunde.  Die  Locomotive  Snelheid  fuhr  zu 
msterdam  leer  2000  Ellen  in  86  Secunden.  Wird  die  Elle 
i 306  Par.  Linien  gerechnet , so  giebt  dieses  49,42  Par.  Fufs  in 
ner  Secunde.  Eine  sehr  schöne  neueLocomotive  war  znmProbi- 
n der  Maschine  in  die  Höhe  gehoben  worden  und  die  Maschine 
iwirkte  daher  blofs  die  Umdrehung  der  Räder.  Indem  ich  die 
ahl  der  Umdrehungen  zählte,  und  die  Gröfse  der  Peripherie 


1 Philosoph.  Tum.  1884.  p.  309.  Var  gl.  »in»  andere*  Äbbtnd- 
ing  in  Dingler’»  poljt.  Jouro.  Th.  XXXU.  S.  391.  "-1 


Digitized  by  Google 


1142 


Wärme. 


mafs , ergab  sich  die  Geschwindigkeit  eines  Ponctes  der  fo- 
pherie  sehr  nahe  72  Par.  Fufs  in  einer  Secunde.  Hiernach « 
wohl  das  Maximam  der  überhaupt  möglichen  Geschwindi^v 
und  ans  diesen  drei  Bestimmungen  ein  Anhaltepunct  gegebe 
welcher  die  Geschwindigkeit  zu  schätzen  and  mit  andern  c 
vergleichen  gestattet1.  Blofs  beiläufig  möge  hier  ncdi  erwik 
werden,  daft  man  auch  gewöhnliche  Wagen  auf  sehr  ebener 
Straften  durch  Dampfmaschinen  zu  bewegen  gesucht  hü,  «u 
dieses  namentlich  durch  Buhstall  und  Hiti  mit  ihr«  »ge- 
nannten Dampfkutsche  geschah , auf  deren  Erfindung  sie  es 
Patent  nahmen2.  Endlich  hat  man  den  Wasserdampf  voe hö- 
herer Temperatur  und  das  am  Verdampfen  gehinderte , felgU 
über  den  Siedepunct  erhitzte  Wasser,  ebenso  wie  die  Dt®.; 
anderer  Flüssigkeiten  und  diese  letzteren  selbst,  als  stad  er- 
lösende Mittel  in  Anwendung  gebracht,  xu  welchem  fix 
man  sich  der  Digestoren  bedient.  Zu  dem,  was  hierüber p 
sagt  worden  ist3,  kann  ich  nichts  Wesentliches  weiter  hinzaf^ 
am  wichtigsten  dabei  ist  der  dampfdichte  Vetschluft,  «das 
durch  etwas  mit  Unschlitt  geschmeidig  gemachten  Hanf  ode le- 
nen faden  bis  zur  Verkohlungshitze  dieser  Substanzen  am  beste 
erreicht  wird.  Verlangt  man  noch  stärkere  Hitze,  so  trc&zjch 
kein  anderes  Mittel,  als  Blei,  und  wollte  man  über  den  Schmrii- 
punct  dieses  Metalles  hinausgehn,  so  würde  man  sich  des  Gel- 
des bedienen  müssen , dessen  Kostbarkeit  jedoch  eine  Ajbwb- 
dung  nur  zu  sehr  wichtigen  Zwecken  gestatten  durfte.  lm&- 
brigen  sind  verschiedene  Construcdonen  der  Digestoren  ange,*- 
ben  worden , die  jedoch  für  die  jedesmaligen  Zwecke  sich  lec 
finden  lassen,  sobald  die  Hauptprincipien  einmal  feststehn4. 

4)  Gasbildung;  Ga s i f ica t i on. 

568)  Bei  weitem  die  meisten  Schriftsteller  gestatten  kes® 
Unterschied  zwischen  Gasen  und  Dämpfen,  bezeichnen  box 
durch  den  Namen  Gas , und  diejenigen  scheinen  sich  voa  kt 
fast  allgemein  angenommenen  Ansicht  zu  entfernen , die  ea« 
Unterschied  zwuschen  beiden  annehmen.  Wäre  diese  Md- 

1 Vergl.  Art.  Geschwindigkeit.  Bd.  IV.  S.  1351. 

t Edinburgh  Philo#.  Joorn.  N.  XXVI.  p.  349. 

S 8.  Art.  Digestor.  Bd.  II.  S.  544. 

4 Tergl.  Jahrbücher  de*  polytecho.  Instituts.  Tb.  XL  S.  3i a.  Ti 
XV.  S.  205.  Laboratorium.  Hft  XXXVI. 
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nung  unwidersprechlich  und  so  fest  begründet,  dafs  kein  Zweif- 
el dagegen  statt  finden  konnte,  so  dürfte  auch  neben  der  Un— 
ersuchung  der  Dampfbildung  nicht  zugleich  von  der  Gasificatiom 
lie  Rede  seyn , beide  wären  vielmehr  als  identisch  zu  betrach- 
en, und  wir  miifsten  annehmen , dafs  die  Gase  auf  gleiche 
rVcise  durch  Auflösung  tropfbarer  Flüssigkeiten  in  Wärme  er- 
eugt  würden,  als  dieses  bei  den  Dämpfen  der  Fall  ist.  ' Die 
Tofse  Aehnlichkeit  beider  Arten  von  Körpern  und  die  un- 
weif eihafte  Thatsache,  dafs  verschiedene  Gase,  durch  Vermin- 
lerung  der  Temperatur  oder  Vermehrung  des  Druckes  in  tr opf- 
ere Flüssigkeiten  verwandelt  werden,  spricht  sehr  zu  Gunsten 
lieser  Ansicht,  und  nach  der  Vorstellung,  die  wir  uns«  aner- 
.annten  Thatsachen  gemafs,  von  der  Wirksamkeit  des  Wär- 
uestoifes  machen  müssen , können  wir  nicht  wohl  umhin , die 
'Expansion  sowohl  der  Gase,  als  auch  der  Dämpfe  von  der 
Vänne  abzuleiten , wodurch  also  jeder  wesentliche  Unterschied 
wischen  ihnen  aufgehoben  scheint.  Allein  aufser  dem,  was 
lierüber  bereits  gesagt  worden  ist1,  führt  eben  die  Erzeugung 
mancher  Gase,  verglichen  mit  der  der  Dämpfe,  zu  einem  Un- 
2 r schiede  beider,  den  man  ehemals  nicht  unangemessen  da- 
urch  bezeichn  etc,  dafs  man  die  Gase  für  eine  innigere,  auch 
ine  chemische  genannte,  Verbindung  der  Körpermolecüle  mit 
lern  WärmestofFe  ansah , als  die  Dämpfe.  Wenn  z.  B.  Sauer— 
toffgas  durch  Glühen  aus  Braunstein  ansgetrieben  wird,  so  liegt 
s sehr  nahe  bei  der  Sache,  anzunehmen,  dafs  die  hierzu  ver- 
wandte Wärme  den  Molecülen  des  Sauerstoffs  auf  gleiche  Weise 
Expansion  mittheile,  ala  dieses  bei  der  Erzeugung  des  Dampfes 
us  Wasser  der  Fall  ist;  allein  für  absolut  ausgemacht  kann 
ieses  nicht  galten,  denn  die  Wärme  konnte  auch  auf  gleiche 
Veise  die  Verbindung  des  Sauerstoffgasses  mit  dem  Magnesium 
ilofis  aufheben  und  eine  Trennung  beider  auf  gleiche  Weise 
«wirken,  als  dieses  bei  der  durch  verschiedene  Körper  absor- 
irten  Luft  geschieht,  ohne  dasselbe  aus  einer  Flüssigkeit,  wie 
«i  der  Dampfbildung , ganz  eigentlich  za  erzeugen.  Sofern1  also  das 
lauerstoffgas  noch  nicht  tropfbar— flüssig  dargestellt  ist,  kann  auoh 
icht  als  ausgemacht  gelten,  dafs  es  ursprünglich  einer  tropfbaren 
lussigkeit  zugehöre  und  durch  Erhöhung  der  Temperatur  über  dem 
inbekannte  Siedepuncte  derselben  genau  auf  gleiche  Weise,  als 

r— ;#»i  .11  .VMS  .*  .Vwi  ,-r.  .-vtft  »«Mw**.'  I 

1 Vergl.  Art.  Dampf.  Kd.  II.  S.  182.  K /.X  .«oA 
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dieses  bei  dem  Dämpfen  der  Fall  ist,  gebildet  werde.  Dtncti 
aber  1 äfst  sich  auch  kein  wesentlicher  Unterschied  beidet  d 
diese  Thatsache  gründen ; denn  auch  das  kohlensaure  Gas  «ä 
durch  Hitze  aus  kohlensauren  Salzen  geschieden  und  k& 
sich  dennoch  durch  vermehrten  Druck  tropfbar-flüssig  damelic. 

569)  Von  der  andern  Seite  betrachtet  bieten  sick  dterdin:- 
Unterschiede  dar,  die  der  scharfsinnige  Forscher  nicht  dbeneiu; 
kann.  Zuerst  zeigen  die  eigentlichen  Dämpfe  überall,  t*  den 
dünnsten,  z.  B.  des  Quecksilbers,  bis  zu  den  dichtesten , v, 3. 
des  Aethers,  des  Schwefelkohlenstoffs  u.  s.  w.,  ein  ge»»« 
Verhältnis  zwischen  den  Temperaturen  und  den  Dichbguoa 
sowohl , als  auch  den  Elasticitäten , welches  anderen  Gesten 
folgt,  als  diejenigen  sind , die  sich  jbei  den  Gasen  zeigen.  Wae 
die  Dämpfe  comprimirt,  so  scheidet  sich  ein  Theil  tropfee- 
flüssig  aus,  ohne  dafs  Elasticität  und  Dichtigkeit  bei  giea- 
bleibender  Temperatur  eine  Aenderung  erleiden,  was  faeai 
Gasen  nie  der  Fall  ist.  Man  könnte  sagen-,  dieses  beruh  sah 
auf  dem  Umstande,  dafs  wir  die  permanenten  Gase  w£  i m 
Zustande  ihrer  Sättigung  kennen  und  sie  also  für  Dämpft  be- 
ten müfsten , die  in  allen  uns  zu  Gebote  stehenden  Tanpen- 
turen  durch  Wärme  bereits  über  diesen  Punct  der  5*rogcag 
hinausgerückt  seyen;  allein  so  lange  wir  diesen  Zustand  de 
Sättigung  oder  das  Maximum  ihrer  Dichtigkeit  nkht  kenn«, 
läfst  sich  auch  nicht  mit  Gewifsheit  behaupten , dafs  derstl  t 
vorhanden  sey,  wenn  sich  auch  immerhin  W ahrscheinlichk*;- 
griinde  dafür  beibringen  lassen.  Allerdings  sind  bereit«  dt  * 
sogenannte  permanente  Gase  durch  verstärkten  Druck  tropft. > 
flüssig  gemacht  worden,  allein  dieae  Versuche  sind  noch  nicht  gse- 
gend  zahlreich,  und  zugleich  hat  man  das  Verhalten,  web» 
die  so  gebildeten  Flüssigkeiten  zeigen,  wegen  der  dabei  *- 
waltenden  Schwierigkeiten  noch  nicht  genugsam  geprüft,  m 
mit  Sicherheit  zu  entscheiden , ob  dasselbe  ganz  demjenir« 
gleich  ist,  welches  wir  bei  den  unter  gewöhnlichem  Dre  i- 
tropfbaren  Flüssigkeiten  gewahren ; vielmehr  scheinen  sich  aller- 
dings hierbei  Unterschiede  herauszustellen,  die  jedoch  gleich!  »is 
bei  weitem  noch  nicht  genügend  constadrt  sind.  Beispiebw'-.v 
führe  ich  nur  diejenigen  Erscheinungen  an,  welche  Tzico- 
hizh1  bei  der  flüssigen  Kohlensäure  wahrnahm,  wenn  ascr 

1 I/Imtitut  1835.  N.  1S6.  p.  357.  N.  1*7.  p.  331.  PoggtaJorT. 
Ana.  XXXVI.  141.  Vergl.  $.  470. 


Digitized  by  Google 


1145 


Wirkungen.  Gasbildung. 

diese  Angaben  sich  nicht  mit  absoluter  Sicherheit  verbürgen 
lassen.  Merkwürdig  ist  schon  der  Umstand,  dafs  die  flüssige 
Kohlensäure  durch  Wärme  stärker,  als  das  Gas,  ausgedehnt 
werden  soll.  Wäre  dieses  bei  allen  denjenigen  Flüssigkeiten 
der  Fall , aus  denen  Gase  entstehn , so  würden  diese  und  dem- 
nach mittelbar  auch  die  aus  ihnen  entstandenen  expansiblen 
Flüssigkeiten  sich  von  denen  wesentlich  unterscheiden,  die 
sich  durch  Wärme  in  Dämpfe  verwandeln ; jedoch  ist  ein  ähn- 
liches Verhalten  bei  der  schwefligen  Säure  bis  jetzt  wenigstens 
nicht  beobachtet  worden.  Merkwürdig  ist  ferner  die  für  zuneh- 
mende Temperaturen  so  enorm  wachsende  Dichtigkeit  der  über 
der  flüssigen  in  Dampfform  sich  befindenden  Kohlensäure , denn 
bei  0°  C.  beträgt  das  Volumen,  welches  einen  gegebenen  Raum 
erfüllt,  Tj  desselben,  bei  30°  C.  aber  ^ , so  dafs  also  ihre 
Dichtigkeit  durch  eine  Temperaturerhöhung  von  30°  C.  um  das 
Vierfache  wächst,  und  auf  gleiche  Weise  nimmt  auch  ihre 
Elasticität  (zwischen  0°  bis  30°  C.  von  36  bis  73  At- 
mosphären zu.  Allerdings  läfst  sich  hiergegen  sagen,  dafs  die 
Kohlensäure,  um  als  Dampf  aus  der  Flüssigkeit  gebildet  zu 
werden,  schon  eines  sehr  starken  Druckes  bedarf,  und 
wirklich  bedarf  auch  der  Wasserdampf  nach  einer  genäherten 
Berechnung  nur  etwa  60®  C.  Temperaturerhöhung , um  im  Zu- 
stande der  Sättigung  von  der  zu  30  Atmosphären  gehörigen 
Elasticität  bis  zu  73  Atmosphären  zu  wächsern  Immerhin  aber 
bleibt  das  Verhalten  der  festen  Kohlensäure  ein  eigenthümliches, 
sofern  sie,  unter  atmosphärischem  Drucke  im  festen  Zustande 
existirend , durch  W ärmezuflufs  von  aufsen  nicht  tropfbar  - 
flüssig  und  dann  in  Dampf  verwandelt  wird,  sondern  unmit- 
telbar zur  Expansion  übergeht.  Dürfen  wir  annehmen , dafs 
die  Temperatur  der  festen  Kohlensäure  durch  ihre  eigene  Ver- 
dampfung = — 100°  C.  ist,  so  miifste  sie  nach  der  Analogie 
anderer  Flüssigkeiten  bei  unverändertem  Drucke  einen  höher 
liegenden  Schmelzpunct  und  einen  noch  höher  liegenden  Sie- 
depunct  haben;  allein  nach  Parrt  (§.  507)  zeigte  sich  weder 
das  Eine  noch  das  Andere  bei  einer  Temperatur  von — 45°  C., 
dennoch  aber  gewahrte  er  in  dieser  Kälte  einige  weifs«  Flocken, 
die  wohl  nur  feste  Säure  seyn  konnten.  Unverkennbar  merk- 
würdig sind  allerdings  die  Erscheinungen,  welche  die  Kohlen- 
säure in  ihrem  dreifachen  Aggregatzustande  darbietet,  nament- 
lich insofern  sie  hierbei  von  ungleicher  Wärme  ist,  und  mit 
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tropfbaren  Flüssigkeiten  vereint  zur  Expansion  übergebt.  Vs- 
dienen  Mitchill’s  1 Versuche  volles  Vertrauen,  so  boefe 
flüssige  Kohlensäure  beim  Festwerden  die  Temperatur  m. 

— 65®  C. ; würde  aber  dem  Wasserdampfe  oder  dem  Dampft 
irgend  eineT  sonstigen  Flüssigkeit  unter  einem  Druckt  von  enn 
60  Atmosphären  plötzlich  freie  Expansion  gestattet,  w wu«ä 
sicher  die  vorhandene  tropfbare  Flüssigkeit  hierdurch  acht  ia 
Eis  verwandelt  werden.  Die  gröfste , durch  die  Bildern  des 
kohlensauren  Gases  aus  der  festen  Kohlensäure  an  freier  kr. 
erzeugte  Kälte  ging  bis  — 78®  C. , und  selbst  dann , wesi  it 
Verflüchtigung  durch  Einwickeln  in  Baumwolle  bedeutend  re- 
zögert  wird,  findet  kein  Uebergang  zum  Flüssigkeitszustud 
statt.  Wird  die  Verdampfung  der  festen  Kohlensäure  kn 
Wegnahme  der  Luft  unter  der  Luftpumpe  gesteigert,  so  ps 
bei  einer  äuferen  Temperatur  von  30°  C.  die  Kälte  bis  — äff  J 
herab.  Feste  Kohlensäure  mit  Alkohol  erzeugte  eine  Kalls  m 

— 76®  C. , durch  Gegenblasen  erhöht  ging  sie  bis  — 7(f  «ü 
unter  der  Luftpumpe  bis  — 92°, 25,  «nh  Aether  aber  untete 
Luftpumpe  bis  — 99°  C.  herab , mithin  noch  tiefer , als  dura 
eigene  Expansion  für  sich  allein.  Das  Verhalten  anderer,  deri 
hohen  Druck  tropfbar  gemachter  Gase  ist  entweder  gar  nicht  oda 
noch  keineswegs  genügend  untersucht  worden , und  wir  Wissen 
nicht,  welche  Unterschiede  ihres  Verhaltens  gegen  das  andere 
Dämpfe  sich  hieia'tei  zeigen  könnten.  Dagegen  kennen  wir  aoe 
einen  Körper,  welcher  weit  auffallender,  als  die  Kohlen  sie- 
aus  dem  Zustande  der  Starrheit  unmittelbar  und  mit  liefce- 
springung  des  tropfbar-flüssigen  Zustandes  in  den  der  Gasfax 
übergeht,  nämlich  den  Salmiak j welcher,  unter  gewöhnliche 
Drucke  und  selbst  im  Vacuum  fest,  durch  Hitze  in  Gas  w- 
wandelt  wird , ohne  eine  Zersetzung  zu  erleiden.  So  -viel  st 
weifs,  hat  man  noch  nicht  versucht,  dieses  Gas  durch  Staat1 
Compression  oder  hohe  Kältegrade  tropfbar- flüssig  zu  macht:- 
möglich  ist  es  aber,  dafs  es  sich  hierbei  ebenso,  als  die  Koh- 
lensäure, verhalten  würde.  Wäre  aber  das  Verhalten  aller  Ge* 
und  Dämpfe  vollkommen  identisch,  so  mäfsten  wir  Eis,  feste 
Kohlensäure  und  Salmiak  in  Parallele  setzen  können,  alle  dm 
müfsten  durch  Temperaturerhöhung,  wenn  auch  durch  ungleiche, 
tropfbar-flüssig  und  dann  expansibel  werden;  allein  ein  solcher 


1 Silliman  Amer.  Joura.  T.  XXX.  p.  35t. 
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vollständiger  Parallelismus  ist  nach  meiner  Ansicht  nicht  wirk- 
lich vorhanden,  und  so  lange  dieser  fehlt,  ist  ein  Unterschied 
zwischen  Gasen  und  Dämpfen  nicht  gänzlich  in  Abrede  zu 
stellen.  Immerhin  ist  vielmehr  das  Verhalten  der  Gase,  die 
eines  höheren  Druckes  zum  Uebergange  in  den  Flüssigkeitszu- 
stand bedürfen,  ein  anderes,  als  das  der  Dämpfe,  die  schon 
unter  gewöhnlichem  Drucke  in  diesen  Zustand  übergehn. 

Es  giebt  jedoch  Gase , die  unter  gewöhnlichem  Drucke  und 
bei  mittleren  Temperaturen  als  permanent  elastisch  erscheinen, 
dennoch  aber  durch  blofse  Anwendung  hoher  Kältegrade  den 
normalen  Uebergang  zur  Tropfbarkeit  zeigen,  und  deren  Ela- 
sticität  dann  ganz  nach  Art  der  Dämpfe  mit  steigender  Wärme 
zunimmt.  Aufser  dem,  was  hierüber  (oben  §.  507)  bereits 
mitgetheilt  worden  ist,  verdienen  hauptsächlich  noch  diejenigen 
Resultate  beachtet  zu  werden,  welche  Buzszs1  aus  seinen 
neuerdings  angestellten  Versuchen  erhalten  hat.  Dieser  brachte 
in  ein  Glasrohr  ein  Manometer,  zog  das  Rohr  in  zwei  feine 
Spitzen  an  beiden  Enden  aus,  legte  es  in  einen  Trog  mit  Käl- 
temischung, wodurch  er  die  Temperatur  bis  — 50°  C.  herab- 
irachte,  füllte  dasselbe  mit  dem  ausgetrockneten  Gase',  welches 
sich  darin  bis  zur  tropfbaren  Flüssigkeit  verdichtete,  schmolz 
die  Spitzen  des  Rohres  zu  und  mafs  die  der  steigenden  Wärme 
iugehörige  Elasticität  mittelst  des  Manometers.  Nur  mit  vier 
jasen  gelang  ihm  dieses  Verfahren,  und  sie  gaben  die  in  fol- 
gender Tabelle  enthaltenen  Resultate,  wobei  die  Elasticitäten 
n Metern  angegeben  sind,  also  0,76  Meter  den  Siedepunct 
jezeichnen. 


1 Poggendorffs  Ann.  XLVI.  97. 
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Temperatur 

Schweflige 

Säure 

Cyan 

Ammoniak 

— 33°, 7 C. 

0,749  Met 

— 30 

— 25 

..... 

— 20 

0,80  Met. 

— 45 

1,10  — 

— 10 

0,78  Met. 

1,41  - 

— 5 

1,11  ~ 

1,73  — 

3,04  — 

0 

1,48  - 

2,07  — & 

3,61  — 

+ 5 

1,91  — 

2,44  - 

4,26  - 

+ 10 

2,39  — 

2,88  - 

4,98  — 

+ 15 

2,93  — 

3,33  — 

5,78  — 

+ 20 

3,54  — 

3,80  — 

6,67  — 

+ 25 

4,20  - 

• • • • • 

Auch  die  Elasticität  des  kohlensauren  Gases  über  dem  liqtne 
ist  durch  Mitchell1 *  gemessen  worden,  ohne  dafs  ich  jeaxi 
anzugeben  vermag,  welches  Vertrauen  diese  Versuche  verdäwc. 
Hiernach  ist  dieselbe  bei  0°  C.  = 32  Atmosphira,  hei 
7°, 22  = 45,  bei  18", 89  = 60,  bei  30°  C.  = 72  Atmo- 
sphären. 

Mögen  wir  uns  hiernach  für  berechtigt  halten,  dic  &o ge- 
nannten permanenten  Gase  als  identisch  mit  den  Dämpfen  : 
betrachten  oder  einen  Unterschied  zwischen  beiden  anzanehrcc 
immerhin  ist  mindestens  im  höchsten  Grade  wahre  cheinli- 
dafs  beide  ihren  Expansionszustand  durch  die  Wärme  erhab 
und  diese  demnach  als  Ursache  desselben  gelten  kann.  K.o~ 
es  aber  auf  die  Beantwortung  der  Frage  an,  auf  welche  We> 
die  Wärme  den  Expansionszustand  herbeiführe  und  wie 
dieselbe  dem  Wesen  nach  hierbei  verhalte,  so  ist  darüber  St- 
reits das  Erforderliche  gesagt  worden  *,  und  die  Hypothesen,  re- 
che Hcrafath3  in  dieser  Beziehung  aufstellt,  dürften  s 
wenig  Befriedigung  gewähren,  um  genauer  erörtert  zu  werde*. 


1 Silliman  Amer.  Journ.  T.  XXXV.  p.  354. 

S $.  Art.  Oa» , Wesen  der  Qnsform.  Bd.  IV.  S.  10(8  ff. 

S Anoala  of  Philo*.  New  Ser.  N.  I bi*  IV.  p.  197.  Vergl.  ISS. 
Dee.  p.  466. 
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5)  Chemische  Wirkungen  der  Wärme. 

570)  In  einem  eigenen  Abschnitte  war  oben  (§.  117)  von 
der  Wärmeerzeugung  durch  Chemismus  ausführlich  die  Rede. 
Aus  den  dort  angeführten  Thatsachen  geht  hervor,  dafs  durch 
chemische  Verbindungen,  die  nicht  mit  den  kälteerzeugenden 
Lösungen  zu  verwechseln  sind,  bei  gleichzeitig  statt  findender 
Verdichtung,  selbst  aber  auch  Verdünnung,  Wärme  frei  wird, 
woraus  der  innige  Zusammenhang  zwischen  dem  Chemismus 
, und  der  Wärme  hervorgeht.  Hierbei  ist  aber  die  Wärme  das 
Erzeugte,  das  Hervorgerufene;  liier  dagegen,  wo  von  den  Wir- 
kungen der  Wärme  die  Rede  ist,  mufs  diese  die  Ursache  seyn, 

1 welche  chemische  Verbindungen  erzeugt.  Auch  hiervon  war  zu- 
' weilen  beiläufig  die  Rede,  und  es  ist  allzübekannt,  wie  oft  die 
‘Chemiker  von  Verbindungen  reden,  die  nur  bei  gewissen  hö- 
heren Temperaturen  oder,  wie  es  heifst,  in  der  Hitze  erzeugt 
werden.  Da  diese  aber  zunächst  in  das  Gebiet  der  Chemie  ge- 
hören, es  überhaupt  zu  weit  führen  würde,  alle  die  Fälle  auf- 
zuzählen, in  denen  die  Trennungen  und  Verbindungen  der  Kör- 
per durch  Wärme  möglich  gemacht  und  erleichtert  werden , hier 
überhaupt  nur  von  der  Aufsttllung  der  allgemeinen  physikali- 
schen Gesetze  die  Rede  seyn  kann , so  wird  es  genügen , blofs 
beispielsweise  zu  erwähnen,  wie  unter  anderem  das  Eisen  nur 
durch  die  Glühhitze  vermocht  wird,  sich  mit  dem  Sauerstoff 
der  atmosphärischen  Luft  zu  verbinden,  das  Wasser  zu  zerle- 
gen, den  Schwefel  im  Zinnober  vom  Quecksilber  zu  trennen 
u.  s.  w. , wegen  des  Ganzen  aber  dahin  zu  verweisen,  wo  diese 
Aufgabe  bereits  genügend  untersucht  worden  ist1. 

Die  Erzeugung  des  Lichtes  durch  Wärme  in  den  glü- 
henden Körpern  oder  die  Erregung  der  Lichtwellen  wollen  wir 
nicht  in  einem  eigenen  Abschnitte  anfführen,  da  man  gewohnt 
ist,  die  Strahlen  der  leuchtenden  Wärme  mit  den  Lichtstrahlen 
als  identisch  oder  genau  zusammenfallend  zu  betrachten,  und 
über  das  Verhältnis  zwischen  Licht  und  Wärme  oben  in  den 
Abschnitten , worin  der  Ursprung  der  Wärme  und  ihr  Verhal- 
ten erörtert  wurden , ausführlich  gehandelt  worden  ist. 

1 S.  Art  Verwandtschaft,  Bd.  IX.  S.  1869  u.  2023. 
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6)  Erhaltung  and  Beförderung  des  egetabili- 
* sehen  und  animalischen  Leben spioceitti. 

571)  Wie  durch  den  Chemismus  Wärme  emogtnnd  um- 
gekehrt chemische  Verbindungen  durch  Wärme  befcjt  wei- 
den , ebenso  ist  dieses  auch  in  Beziehung  auf  den  Ldnpm- 
cefs  der  Fall.  Wollen  wir  da,  wo  es  sich  am  illkeust! 
Dinge  handelt,  unnöthige  Weitläuftigkeit  vermeidet,  » £*? 
es,  zuvor  nur  kurz  zu  bemerken , dafs  die  Warme  im  ABp- 
meinen  die  Möglichkeit  des  vegetabilischen  und  immiÜsiu 
Lebensprocesses  bedingt,  denn  bei  absoluter  Abweseakit  *■ 
wohl , als  bei  übermäfsiger  Intensität  derselben  hört  er  giiuis 
auf,  da  es  schon  Puncte  auf  der  Erde  giebt , wo  »II«  »ega 
bilische  Leben  gänzlich  erstorben  ist,  und  nur  wenige  Co# 
von  Animalien  sich  meistens  in  und  auf  dem  wärmeren 
reswasser  zu  erhalten  vermögen , von  der  anderen  Seit*.  * 
hohe  Grade  der  Hitze,  wenn  sie  nur  den  Siedepnnct  des 
sers  erreichan , alle  diejenigen  Verbindungen  der  Körper  * 
stören,  die  des  Lebensprocesses  fähig  sind.  Die  Wir* 
aber  mit  dem  Lebensprocesse  in  noch  näherer  osäd^ 
Verbindung , indem  es  eine  gewisse  mittlere  Stärke 
giebt,  die  am  geeignetsten  ist,  den  Ursprung,  daWsdac 
und  das  Gedeihen  des  vegetabilischen  Lebens  zn  bdötderr 
während  über  die  Grenzen  dieses  mittleren  Zustand«  hm* 
sowohl  durch  Vermehrung  als  auch  durch  Vermindtnmg  • 
Wärme  ihre  vortheilhafteste  Wirksamkeit  abnimmt  und  W* 
verschwindend  in  Zerstörung  übergeht.  Die  Pflanzenwelt  eff 
allerdings  weit  leichter  höhere  Wärmegrade,  als  di*  7h 
und  doch  erstreckt  sich  dieses  nur  auf  einige  Species;  dag 
widerstehn  die  Animalien  leichter  einer  intensiveren  Kalt*, 
sie  gegen  den  unmittelbaren  Einflufs  derselben  durch  geoö^ 
Bekleidung  geschützt  sind.  Inzwischen  ist  dieser  Geg*1® 
in  Beziehung  auf  die  Vegetabilien  bereits  an  zwei  Orten,  * ’ 
nothwendig  berücksichtigt  werden  mufste,  bei  der  Untersue- 
des  KlimJ*1  und  der  Temperatur a,  genügend  untersucht  wor* 


1 S.  Art.  Klima.  Bd.  V.  S.  895. 

S 8.  Art.  Temperatur.  Bd.  IX.  8.  S54.  Unter  vielen  indem  & 
intereuante  Abhandlung  über  dielen  Gegenstand  die  roo  Bn‘  - 
die  Terbreitnng  dei  organiichen  Lebern  im  Beeneil  du  Ada  h 
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nd  rücksichtlich  der  Animalien  gab  die  Untersuchung  der  thie- 
schen  Wärme  eine  schickliche  Gelegenheit,  hierüber  za  han— 
ein.  Daneben  aber  verdient  dieser  Gegenstand  auch  in  der 
esonderen  Beziehung  die  Aufmerksamkeit  des  Beobachters,  als 
i den  auf  der  höchsten  Stufe  irdischer  Wesen  stehenden  Ani- 
alien  Ursache  und  Wirkung  weise  gegen  einander  abgewogen 
nd,  indem  diese  die  zu  ihrer  Existenz  erforderliche  Wärme  aus 
oh  selbst  produciren.  Bei  den  minder  vollkommen  organi- 
rten  Thierclassen  ist  dieses  weniger  der  Fall,  sofern  bei  ihnen 
i Winterschlafe  die  erforderliche  Wärmeproduction  abnimmt, 
eichzeitig  hiermit  aber  auch  die  Intensität  ihres  Lebenspro- 
sses. Der  vollendetste  Organismus  zeigt  sioh  dagegen  bei 
in  Menschen,  sofern  diese,  besser  als  alle  übrige  Thiere,  den 
infiüssen  der  verschiedensten  Temperaturen  widerstehn.  Bei 
nen,  wie  bei  den  warmblütigen  Thieren  überhaupt,  verdient 
dlich  auch  der  Umstand  bewundernde  Beachtung,  dafs  nach 
aem  höchst  merkwürdigen  Naturgesetze  die  Production  und 
msumtion  der  Wärme  sich  insofern  das  Gleichgewicht  halten, 
i eine  nachtheilige  Anhäufung  sowohl,  als  auch  Entziehung 
ncrhalb  gewisser  Grenzen  nicht  statt  finden.  Bxcquirzl  und 
isscazT1  (§.  198)  stellten  mit  ihrem  thermoelektrischen  Ap- 
rate,  der  zugleich  mit  einem  Sorel’schen  verbunden  war,  eine 
ihe  von  Versuchen  an , aus  denen  diese  Beständigkeit  der 
inschlichen  Wärme  augenfällig  herhvorging.  Dag  Innere  der 
jndhöhle,  wenn  man  die  eine  Löthstelle  der  vereinten  Drähte 
diese  brachte,  die  andere  aber  in  Wasser  von  bestimmter 
arme  senkte,  fanden  sie  zum  Messen  der  animalischen  Wär- 
sehr  geeignet.  Wurde  der  Arm  eines  Menschen  in  Wasser 
•ischen  0°  und  10°  C.  getaucht,  so  änderte  sich  die  Wärme 
« Biceps  binnen  einer  Stunde  nicht  merklich,  und  ebenso 
nig  war  dieses  der  Fall,  wenn  er  in  Wasser  von  42°  C. 
■enkt  war.  Safs  der  Mensch  20  Minuten  in  einem  Bade  von 
• C, , so  stieg  die  Wärme  des  Muskels  nur  um  0°,2  bis 
4,  und  auch  dann,  als  die  Löthstelle  neben  einer  Vene  ein— 
teckt  war,  aus  welcher  durch  Venensee tion  Blut  gelassen 
rde,  sank  die  Temperatur  nicht  merklich. 


nee  pnbliqae  de  l’Acad.  Imp.  des  Sciences  de  St.  Patcrsb.  1839, 
t45  ff. 

1 Compt.  Bend.  1838.  Art.  9, 
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7)  Wirkungen  der  Wärme  auf  Magnetismus  tu. 

Elektricität. 

572)  Der  innige  Zusammenhang  der  'Warme  mit  flet- 
schen , magnetischen  und  magnetoelektrischen  Erscfceinu/:^: 
ist  eine  sehr  bekannte  und  in  diesem  Werke  beies  kauf, 
berührte  Thatsache,  weswegen  es  im  Ganzen  genüget  sriri, 
hierauf  zu  verweisen.  Wollen  wir  die  Hauptpuncte  hi«  «k- 
mals  bezeichnen,  so  möge  zuvor  bemerkt  werden,  dofs  uä 
der  Ansicht  einiger  Physiker  Magnetismus  und  Elektncitt!  a- 
rem  Wesen  nach  identisch  sind , welche  Ansicht  wir  rrc 
nicht  theilen  , inzwischen  ist  der  Unterschied  dieser  Meiner.’ 
liier  auf  jeden  Fall  von  keiner  Bedeutung  und  möge  nur  s 
Rechtfertigung  dienen,  wenn  wir  die  Wirkungen  der  "VFea 
auf  den  Magnetismus  von  denen  trennen,  die  sie  auf  die  Elb 
tricität  ausübt. 

Der  Einflufs  der  Wärme  auf  den  Magnetismus  ist  in  ac- 
eigenen  Abschnitte1  ausführlich  erörtert  worden  und  die  xate- 
chen  Untersuchungen  führen  im  Ganzen  zu  dem  Resultate,  äfc- 
die  magnetische  Kraft  künstlicher  Stahlmagnete,  wie  scch  & 
Anziehung  des  Eisens  durch  Wärme  vermindert,  durch  Güh- 
hitze  aber  gänzlich  aufgehoben  wird.  Diese  Tfeatsache  iss 
wohl  als  unerschütterlich  feststehend  gelten,  ob  ab«  auf  gli- 
che Weise  anzunehmen  ist,  dafs  die  magnetische  Kraft  mit* 
Verminderung  der  Temperatur  fortdauernd  wachs«,  wenn  s 
zu  Graden  sehr  intensiver  Kälte  übergeht,  ist  wohl  noch  s- 
auf  gleiche  Weise  constatirt,  mindestens  spricht  eine  intr 
sante  Beobachtung  von  Ross2  dagegen,  wenn  anders  der ' 
auf  gebauete  Schlufs  richtig  ist.  Derselbe  lief«  zu  Fun?-*1 
12  Magnetnadeln  zurück  und  fand,  als  er  sie  bei  seiner 
kehr  wieder  untersuchte,  ihre  magnetische  Kraft  gänzlich  tt 
schwunden , was  er  der  strengen  Kälte  beimifst , welch«: 
während  der  längeren  Zeit  ausgesetzt  waren.  Die  Frage  n" 
dient  durch  wiederholte  Versuche  näher  erörtert  zu  werdest. 

573)  Ungleich  bekannter  und  weit  wichtiger  ist  die  Wir- 
kung , welche  die  Wärme  auf  die  Erregung  und  das  Verhol’1 
der  Elektricität  bei  verschiedenen  Körpern  äufsert.  Seit  cs 


1 S.  Art.  Magnetismus.  Bd.  VI.  S.  856. 

2 Appendix  to  o second  Voyage  cet.  p.  CIX. 
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(testen  Zeiten  ist  bekannt,  dafs  die  zur  Reibungselektricität 
ienenden  Apparate  durch  Erwärmung  für  ihren  Zweck  weit 
eeigneter  werden.  Genau  genommen  ist  dieses  wohl  aus— 
chliefslich  die  Folge  der  besseren  Isolirung,  denn  auch  die 
esten  sogenannten  idioelektrischen  Körper  zeigen  zuweilen  gar 
eine  Elektricität,  sobald  ihr  Feuohtigkeitkzustand  eine  gewisse 
. renze  erreicht1 2 3,  abgesehn  davon,  dafs  die  feuchte  Luft  die  ' 
lektricität  zu  sehr  zerstreut,  nicht  genügend  isolirt,  daher  ihre 
pannung  hindert  und  zuletzt  gänzlich  aufhebt.  Der  Hauptsa- 
he  nach  dürfen  wir  unbedenklich  hierbei  stehn  bleiben ; denn 
esetzt  auch  es  sey  durch  Becqucrkl’s  und  meine  eigenen 
''ersuche*  erwiesen  oder  mindestens  wahrscheinlich  gemacht, 
afs  die  Wärme  in  allen  Körpern  Spuren  von  Elektricität  her- 
orrufe,  so  sind  diese  doch  auf  jeden  Fall  zu  schwach,  als 
afs  sie  der  durch  Reibungsmaschinen  erzeugten  eine  mefsbare 
iröfse  hinzusetzen  könnten.  Ferner  kannte  man  schon  seit 
»raumer  Zeit  die  sogenannte  Krystallelektricität , die  zuerst 
n Turmalin  wahrgenommen  wurde,  und  welcher  daher  ein 
rgener  Artikel  gewidmet  ist*. 

Die  Aufgabe  in  ihrem  ganzen  Umfange  und  in  ihrer  ei- 
'ntlichen  Wesenheit,  sofern  es  sich  um  die  Erregung  der 
lektricität  sowohl  im  Turmalin  , als  auch  in  sonstigen  Kry— 
'allen  handelt,  namentlich  um  die  Beziehung  derselben  zur 
age  der  Axen  und  zur  Krystallform  derselben,  kann  hier  nicht 
ir  Untersuchung  kommen , wo  zunächst  von  den  Wirkungen 


1 Wenn  ich  bei  meinen  Venuchen  in  PoggendoriT«  Ann.  XXU. 
i8  bemerkte , dafs  einige  Feuchtigkeit  die  erzeugte  Thermoelektrici- 
t za  verstärken  scheine , so  stellt  dieses  mit  dem  bekannten  nach, 
.eiligen  Einflüsse  der  Feuchtigkeit  nicht  im  Widerspruche;  denn  erst* 
zh  ist  dabei  von  einem  stark  feuchten  Zustande  nicht  die  Rede , nnd 
veitcns  sind  jene  elektrischen  Erregungen  so  schwach,  dafs  sie  fiir 
esanngen  der  Maschinendektricität  gänzlich  verschwinden. 

2 Vergi.  $.  471  und  die  daselbst  befindlichen  Nachweisungen. 
bcqcebel  geht  in  dieser  Beziehung  wohl  zu  weit,  wann  er  in  Traitd 
rpdrimental  de  l’Electricitii  et  du  Magndtisme.  Par.  1810.  T.  V). 

251  sagt : La  chaleur  et  felectrieitc  dcrivant  du  nu'me  principe, 
.ivant  loulet  les  apparencei  , et  manifestant  touvent  leur  action  en 
cme  temp»  etc ■ , im  Allgemeinen  aber  läTat  sich  seit  der  Entdeckung 
sr  Thermoelektricität  der  innige  Zusammenhang  beider  nicht  ver- 
tanen, 

3 S.  Art.  Turmalin.  Bd.  IX.  S.  1088. 

X.  Bd.  Dddd 
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der  Wirme  die  Rede  ist,  und  wir  müssen  uns  daher  begniijs, 
nur  die  vorzüglichsten  Arbeiten,  wodurch  unsere  Kenn'.! 
dieses  Problems  neuerdings  erweitert  worden  ist,  im  Allgeic«, ■■ 
anzuzeigen.  An  die  bereits  genannten  gründlichen  Untersmks- 
gen  von  Brewster  1 und  Becquerel*  schliefst  sich  ei«  ae, 
beschrankte  von  Köhler3  an,  welche  sich  auf  den  Taraulx 
das  Kieselzinkerz  und  den  Boracit  bezieht.  Blofs  ha  Tur- 
malin gewidmet  ist  eine  ausführliche  Abhandlung  von  G. io  u *, 
welche  jedoch  zunächsr  die  Bestimmung  seiner  KrysöEira 
und  deren  verschiedene  Modiiicationen , zugleich  aber  das  ir- 
mit  in  genauester  Verbindung  stehende  thermoelektrische  Ge- 
halten desselben  berücksichtigt.  Nach  einer  gTofsen  Zahl  si 
Versuchen  läfst  sich  die  Art  der  Elektricitat,  welche  die  Je- 
den Enden  der  Turmalinkry stalle  durch  Erwärmung  und  VÜ- 
derabkühlung  annehmen,  auch  ohne  Versuche  au»  det  K~~ 
stallfonn  im  voraus  bestimmen,  indem  die  Flachen  des  ff- 
wohnlich  vorkommenden  dreiseitigen  Prisma’s  und  des  Bti- 
boeders  hierfür  einen  Anhaltepunct  darbieten.  Das  Ena  ie 
Turmalinkrystalle , an  welchem  die  Flächen  des  Haupuka- 
boeders  auf  den  Flächen  des  dreiseitigen  Prisma’s  aufgesetzt  äte. 
wird  bei  abnehmender  Temperatur  negativ,  also  bei  zaxhncz- 
der  positiv  elektrisch ; dasjenige  Ende  dagegen , an  wekhun 
die  Flächen  des  Hauptrhomboeders  auf  den  Kanten  des  (be- 
seitigen Prisma’s  aufgesetzt  sind,  wird  bei  abnehmend«  Tes 
peratur  positiv,  bei  zunehmender  also  negativ.  Uebrigens 
die  Stärke  der  Elektricitat  keineswegs  bei  allen  gleich,  soc: 
wechselt  von  sehr  grofser  Intensität  bis  zu  kaum  wahrne. 
baren  Spuren.  Starke  Elektricitat  zeigen  solche  Krvstalle 
im  Innern  rein  und  nicht  klüftig  sind,  also  einen  muschl 
Bruch  haben.  Dahin  gehören  die  hellgefärbten  und  durch 
tigen  Krystalle,  welche  die  schwarzen  und  undurchsict 
in  dieser  Beziehung  weit  übertreffen.  Inzwischen  scheinen  r 
andere  unbekannte  Bedingungen  mitzuwirken  , indem  unter  <* 
schwarzen  manche  zwar  sehr  rein,  dennoch  aber  nur  sefcva- 


1 S.  Art.  Turmalin.  Bd.  IX.  S.  1091.  Die  Abhandlung  findet  =■*' 
auch  in  Foggcndorfl’»  Ann.  II.  297. 

2 S.  Art.  Turmalin.  Bd.  IX.  8.  1097. 

3 PoggendoriP*  Ann.  XVII.  146. 

4 Etiend,  XXXJX.  285, 
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>ktrisch  sind  *.  Einen  schätzbaren  Beitrag  zur  Erweiterung 
serer  Kenntnifs  der  Krystallelektricität  hat  P.  Erman  * ge- 
feit. Dieser  untersuchte  zuerst  den  Marekanit , und  fand 
bei  die  sonderbare  Eigenschaft , dafs  derselbe  bald  durch  Rei— 
n auf  Tuch  elektrisch  wurde,  bald  gar  keine  Spur  von 
ektricität  zeigte  und  in  dieser  Veränderlichkeit  anscheinend 
ne  irgend  einen  Grand  wechselte.  Letzterer  lag  aber  nach 
(scheidenden  und  unzweideutigen  Versuchen  in  dem  Ein— 
sse  der  ungleichen  Temperatur,  wonach  diese  Krystalle,  so- 
>hl  die  hellen,  als  auch  die  trüben,  unter  15°  vollständig 
tend  sind , über  dieser  Temperatur  aber  zu  isoliren  anfangen 
d bei  30°  in  vollkommene  Isolatoren  übeTgehn.  Der  Ge- 
ike  lag  sehr  nahe,  dafs  ihr  Leitungsvermögen  bei  geringerer 
ärme  eine  Folge  vorhandener  Feuchtigkeit  sey,  die  bei  hö- 
•er  schwinde , allein  directe  Versuche  bewiesen  die  Unzuläs- 
keit  dieser  Voraussetzung.  Eben  diese'  Eigenthümlichkeit 
gte  sich  auch  mehr  oder  weniger  entschieden  bei  den  Ob- 
’ianen,  bei  vielen  Laven  und  im  hohen  Grade  beim  Di~ 
■oit ; vermuthlich  aber  liegt  in  der  hierdurch  erzeugten  Unsi- 
:rheit  der  Grund , weswegen  die  Mineralogen  auf  das  elektri— 
.e  Verhalten  der  Fossilien,  als  Kennzeichen,  keinen  hohen 
erth  legen.  Nach  Ehmas  ist  diese  Eigenthümlichkeit  sehr 
adox,  da  das  bis  zum  Glühen  erhitzte  Glas  die  Elektricität 
et;  allein  es  ist  mindestens  höchstwahrscheinlich,  dafs  die- 
bei  den  genannten  Fossilien  gleichfalls  sich  zeigen  würde, 
s jedoch  nicht  ausschliefst,  dafs  bis  15°  über  0 Leitung  statt 
let,  denn  aus  dem  oben  erwähnten  und  anderweitig  allge— 
in  bekannten  Verhalten  des  Glases  ist  wohl  unzweifelhaft, 
i die  Isolirungsfähigkeit  desselben  gleichfalls  mit  zunehmen— 
Temperatur  von  0°  anfangend  wächst,  wenn  sie  auch  bei 
inger  Wärme  nicht  ganz  aufhört,  beim  Glühen  desselben  aber 
nicht  mehr  vorhanden  ist.  Der  Turmalin  wird  nach  Er— 
b’s  Versuchen  nnteT  gehöriger  Behandlung  durch  Reiben 
irisch- elektrisch,  und  in  Beziehung  auf  seine  Thermoelek- 
ität  fand  er  die  bisher  beobachteten  Erscheinungen  dem 

1 Die  Vertuelit  »on  Fob»»»,  die  man  auch  in  London  and  Edin- 
;h  Philo».  Magst.  N.  XXVI.  p.  ISS  findet,  aind  bereit»  erwähnt 
Jen. 

2 An*  Berliner  Denkschriften  für  1829  in  FoggendorlT»  Ann. 
V.  607. 

Dddd  2 
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Wesen  nach  bestätigt.  Der  Topas  bot  anfangs  *hr  von  fr 
ander  abweichende  Resultate  dar,  nach  fortgesetiter  »02 
Prüfung  aber  wird  der  brasilianische  Topas  ohne  aBen  End» 
der  Reibung  oder  Berührung  durch  Wärmeänderung  dd&c 
und  zwar  bestimmt  polarisch,  jedoch  mit  der  Anowis,  t*i 
die  negative  Elektricität  in  der  Axe  und  den  hiermit  pnllet 
Linien  statt  findet,  die  entgegengesetzte  positive  »baüsSKi- 
tung  senkrecht  auf  die  Axe  und  ihren  Sitz  überall  in  h *- 
rimetrischen  Oberfläche  aller  Seitenflächen  hat.  Dieses  Vrff 
ten  läfst  sich,  so  wie  die  Elektricität  des  Boraciu,  an  iss 
prüfen,  wenn  man  einem  feinen  BohnenbergerVta  fei  - 
meter  einen  sehr  kleinen  Teller  giebt,  den  Krystail  dinu!. 
und  eine  der  Flächen  oder  Ecken,  die  der  aufliegenden  St- 
über stehn,  ableitend  berührt,  wodurch  dieser  ihre  Elf b 
entzogen , die  ihr  gegenüberstehende  aber  frei  and  dun! » 
Elektrometer  mefsbar  wird.  In  den  sogleich  folgenden  1 
suchungen  werden  übrigens  die  beim  Topase  wahrgenoE*5 
Abweichungen  anders  erklärt. 

574)  Vorzugsweise  auf  die  Bestimmung  sowohl  dener 
sämmtlichen  Krystalle,  welche  durch  Temperaramm^:/ 
elektrisch  werden,  als  auch  der  Eigenthümlichkeii® ,r 
haltens , welche  sich  in  dieser  Hinsicht  zeigen,  hene»  * 
eine  ausführliche  Abhandlung  von  W.  Hass»1*  ^aen  ' 
sentlicher  Inhalt  hier  mitgetheilt  zu  werden  verdient 
Messen  der  erzeugten  Elektricität  diente  ein  Bohnenberge! 
Elektrometer,  dessen  beide  Säulen  auf  zwei  Kupferblech« 
ten , die  mittelst  dünner , durch  das  Glasgefäfs  hindurch.- 
der,  mit  Knöpfchen  versehener  Stängelchen  übereinandr 
schiebbar  waren,  um  die  Säulen  einander  der 
Spannung  angemessen  mehr  zu  nähern.  An  den  Stift  do 
trometers,  von  welchem  das  Goldblatt  herabhängt,  wie* 
feiner,  von  einer  umsponnenen  Guitarressaite  genommc* 
wundener  Draht  befestigt  und  dessen  anderes  Ende  n» 
höriger  lsolirung  entweder  mit  dem  Krystalle  in  BeI-' 
gebracht,  oder  meistens  mit  einem  kleinen  messingnen  • 
chen  verbunden , auf  welchem  der  Krystail  und  tugle.- 


1 Dissert.  de  Thermoelectricitate  crystallorum.  ^ ( 
gendorfP*  Ann.  XLIX.  493.  Qoantioni»  de  thermoüeür*“3^  ^ 
stallorum  P,  altera.  Hai.  1340.  PoggeudorlT»  Ann.  L. 
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Lugel  eines  Thermometers  lag,  welche  beide  durch  eine  unter- 
estellte  Weingeistlampe  eine  gleiche  Temperatur  erhielten. 
>ie  untersuchten  Krystalle  sind  folgende:  • 

a)  Zucker,  dessen  Elektricität  Brewster  zuerst  wahr- 
ahm. Beim  Erwärmen  desselben  wächst  sein  polares  Verhal- 
■n  mit  der  Zunahme  der  Temperatur,  bis  letztere  nicht  mehr 
sch  fortschreitet,  worauf  sich  die  Pole  umkehren,  nachdem  sie 
orher  durch  0 gegangen  sind , und  bei  fortgesetzter  Abkühlung 
nerst  schwache,  dann  aber  stärkere  Wirkungen  zeigen,  bis 
ich  diese  entgegengesetzte  verschwindet,  bei  wieder  beginnen- 
er  Hitze  aber  wieder  zur  ersteren  übergeht.  Kommt  der 

ry  stall  zum  Schmelzen,  so  verschwindet  alle  Elektricität. 

b)  Weina&ure  zeigt  beim  ersten  Erwärmen  zuweilen  keine 
lektricität,  verhält  sich  aber  später  fast  ganz  ebenso,  wie  der 
ucker. 

c)  Weintaurea  Kalinatron  darf  wegen  leichter  Schmelz- 
irkeit  nicht  stark  erwärmt  weiden,  zeigt  aber  gleichfalls  Po- 
rität. 

cty  Beim  Kieselsinkert  zeigte  das  verwachsene  Ende  — , 
El.,  beim  jixinit  und  Prehnit  dagegen  -f-,  — EI.,  vom 
Tesotyp  aber  zeigten  selbst  einzelne  Nadeln  beide  Elektrxei- 
; ten. 

% e)  Die  Versuche  mjt  verschiedenen  Turmalinen  gaben  im 
lanzen  eine  Bestätigung  dessen,  was  Rose  gefunden  hat,  je— 
»och  meint  Hasril,  sie  zeigten  insgesammt,  auch  die  schwär- 
en und  undurchsichtigen , deutlich  wahrnehmbare  Spuren  von 
jlektricität , jedoch  einige  erst  dann,  wenn  sie  nach  dem  Er- 
wärmen sich  wieder  abkühlen.  Wenn  Prizstlit  behauptet, 
xfs  durch  Drücken  eines  isolirt  gehaltenen  Krystalles  die  von 
,:m  beim  AbkUhlen  angenommene  Elektricität  in  die  entgegen— 
;f;setzte  übergehe,  so  soll  dieses  davon  herrühren,  dafs  nicht 
»wohl  das  Drücken,  als  vielmehr  die  Berührung,  die  zugleich 
,iit  jedem  beliebigen  leitenden  Kürper  geschehen  kann , die 
..orhandene  ableite  und  die  entgegengesetzte  bestimme,  sich 
ier  den  ganzen  Krystall  zu  verbreiten,  worauf  dann  nach  ei- 
.iger  Zeit  die  weggenommene  wieder  zum  Vorschein  komme, 
ieses  zeigt  sich  noch  auffallender,  wenn  man  den  Krystall 
lf  einen  isolirten,  mit  dem  Elektrometer  verbundenen  Leiter 
eilt  und  die  Flächen  des  unteren  Endes  ableitend  berührt,  in 
■elchem  Falle  das  Elektrometer  die  Elektricität  des  oberen  an- 
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giebt.  Priestley  fand  ferner  bei  ^ungleich  erwärmten  T> 
malinen  zuweilen  beide  Enden  gleichnamig  elektrisch,  o 
Becquerel1  glaubt,  dafs  in  diesem  Falle  nur  eine  Elektrik 
vorhanden  sey,  aber  nur  so  lange,  bis  die  entgegeogeser 
durch  hinlängliche  Erwärmung  hervorgerufen  werde,  weil  Oc 
Ha.sk  el  zu  oft  eine  sofortige  Umkehrung  der  Pole  vairoais 
und  nicht  wahrscheinlich  erachtete , dafs  die  geringste  Tempe- 
raturerhöhung sogleich  eine  Umkehrung  der  Pole  des  Valu- 
ten Krystalls  herbeiführe,  so  schlofs  er,  dafs  die  Elektsri 
des  kälteren  Endes,  wenn  sie  der  des  anderen  sich  abkrik- 
den  gleich  ist,  durch  Erwärmung  erzeugt  werde , in  wdss 
Falle  dann  in  der  Mitte  die  entgegengesetzte  Eiekiricitat  xt- 
banden  seyn  mufste,  was  auch  der  Versuch,  jedoch  mit s- 
gender  Modification , vollkommen  bestätigte.  War  das  erfc- 
Ende  beim  Abkühlen  positiv , so  gelang  es  , die  positive  Ls 
tricität  am  andern  Ende  gleichfalls  hervorzu rufen,  und  die  Xs 
zeigte  dann  negative,  die  sich  durch  Ableitung  der  an  iaa: 
Enden  befindlichen  bedeutend  verstärken  liefs.  War  abe  U 
beim  Erkalten  negative  Ende  das  heifsere,  so  zeigte  es  Ita 
Herausnehmen  aus  der  Flamme  negative  Elektricität;  doch  mea 
die  nächsten  Theile  bereits  positiv,  und  positive  Eiekukntt 
zeigte  sich  über  den  ganzen  Krystall  verbreitet. 

. f)  Die  Topas- Krystalls  sind  gewöhnlich  am  einen  Ee: 
zerbrochen,  und  werden  in  der  Art  elektrisch,  dafs  das  aus,- 
bildete  Ende  beim  Erwärmen  — , beim  Abkühlen  -f-  Edel 
cität  zeigt.  Das  von  P.  Enu.u  (§.  573)  wahrgenommene  a 
male  Verhalten  soll  eine  Folge  des  Umstandes  seyn,  dai- 
Krystall  häufig  sowohl  beim  Erwärmen , als  auch  beim  Ec 
ten  positive  Elektricität  vorherrschend  zeigt,  sobald  er  auf# 
Seite  liegt.  Bei  einem  sibirischen  Exemplare  zeigten  sid  < 
ersten  Spuren  der  Thermoelektricität  durch  eine  Erwänmia. 
40°,  selten  aber  traten  beide  Elektricitäten  deutlich  hervor,  * 
dieses  Fossil  scheint  daher  weniger  zur  Polarität  geneigt,  Wc- 
aber  lange  Zeit  elektrisch. 

g)  Am  Titanit  konnte  Haut  kaum  Spuren  von  Eksr- 
cität  entdecken,  Hakkel  brachte  es  aber  so  weit,  cL£  u 
Goldblättchen  anschlug.  Am  einfachsten  läfst  sie  sich  se 
nehmen , wenn  man  die  Krystalle  auf  einen  isolirten , mit  cm 
Elektrometer  verbundenen  Leiter  legt,  wobei  man  4 ®lektn>^ 
1 Traitä  d’Elect.  et  da  Magaät.  T.  11,  p.  64. 
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'ole  P,  P',  y,  y entdeckt,  und  also  entweder  zwei' parallele, 
der  zwei  sich  kreuzende  Axen  vorhanden  seyn  müssen  , jene 
üit  entgegengesetzten , diese  mit  gleichnamigen  Polen.  Ge— 
auere  Untersuchungen  zeigen  aber,  dafs  die  erste  Voraus— 
;tzung  die  richtige  sey , und  dafs  zwei  parallele  Axen  mit  un- 
leichnamigen  Polen  an  beiden  Enden  anzunehmen  sind  5 denn 
mit  Y'  und  P mit  Y zeigen  sich  stets  entgegengesetzt 
ektrisch. 

h)  Eine  ausführliche  Mittheilung  der  in  46  Versuchsreihen 
-haltenen  Resultate  über  die  Erregung  und  den  Wechsel  der 
lektricität  des  Boracits  würde  zu  viel  Raum  erfordern,  und 
1 wird  also  genügen,  zu  bemerken,  dafs  auch  bei  diesem  Fos- 
le#die  Wärme  Elektricität  hervorruft,  und  zwar  so,  dafs  die 
irch  Temperaturerhöhung  hervorgerufene  durch  Temperatur— 
jrminderung  in  die  entgegengesetzte  übergeht,  das  polarische 
erhalten  also  keinem  Zweifel  unterliegt. 

i)  Sehr  merkwürdig  in  vorliegender  Beziehung  ist  der 
'uarz , indem  derselbe  drei  elektrische  Axen  mit  entgegense- 
tzten Polen  hat  und  demnach  auf  den  6 Prismenflächen  die 
:-ei  positiven  mit  den  drei  negativen  abwechseln.  Vielleicht 
ebt  es  aufserdem  noch  eine  vierte  schwächere  in  der  Rich- 
ng  der  Hauptaxe.  Häufig  verschwindet  jedoch  nach  der  Lage 
;r  Krystalle  der  eine  oder  der  andere  Pol,  was  dann  auf  die 
irigen  einen  Einflufs  ausübt.  Wird  z.  B.  durch  die  Unterlage 
n negativer  Pol  abgeleitet,  so  iiberwiegt  überall  die  positive 
lektricität,  und  wenn  diese  die  noch  übrigen  zwei  Pole  nicht 
,1  vernichten  vermag,  so  schwächt  sie  dieselben  wenigstens, 
ine  Vergleichung  der  Verthcilung  der  Elektricität  beim  Berg- 
rystall  mit  der  beim  Turmalin  und  die  Berücksichtigung  ihrer 
irischen  Verschiedenheit  führt  z,u  der  Vermuthung,  dafs  zwi- 
:hen  ihren  optischen  und  elektrischen  Axen  ein  Zusammenhang 
att  finde. 

575)  Von  der  Erregung  der  Elektricität  durch  Wärme,  der 
gentlich  sogenannten  Thermoelektricität  *,  ist  bereits  in  einem 


1 Man  redet  sowohl  von  Thermoelellricität , als  auch  ron  Thermo- 
mjnetismus , allein  die  erste  Bezeichnung  ist  wohl  unzweifelhaft  die 
chtige , denn  der  erzeugte  Strom  ist  ohne  Widerrede  eiu  elektri- 
her,  die  Identität  der  Elektricität  und  des  Magnetismus  aber  wegen 
•r  Verschiedenheit  ihrer  Aenfserungen  unzulässig , wenn  sich  gleich 
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eigenen  Artikel1  ausführlich  gehandelt  worden,  und  es  lüfci- 
daher  hier  nur  einige  nachträgliche  Bemerkungen  aofgeccms 
werden.  Diese  stehn  aber  gerade  mit  der  Wärme  im  nishsit 
Zusammenhänge.  Wir  erwähnen  eine  hierauf  bezägltc 
Aeufserung  von  Dr  afir  5 , wonach  die  Thermoeltktricir.it  u 
zunehmender  Temperatur  zwar  wachsen  soll,  aber  sar  unbe- 
deutend. Wäre  diese  Behauptung  richtig  , so  würde  cs  Hu 
nothwendig  folgen,  dafs  eine  Messung  der  Temperatur  nasalst 
der  Gröfse  der  Ablenkung  der  Magnetnadel  durch  den  thero- 
clektTischen  Strom  unzulässig  seyn  müfste,  denn  dies«  jcr: 
voraus,  dafs  die  Tangente  des  Abweichungswinkels  der  1s- 
peratur  direct  proportional  sey.  Es  scheint  überflüasi|  : 
seyn , auf  eine  Widerlegung  dieses  Satzes  einzugehn  , nacA 
wir  so  oft  die  Messungen  der  Temperaturen  mittelst  des  Tz- 
momultiplicators  in  den  bisherigen  Untersuchungen  ah  ic 
ein  genügend  genaues  Mefsinstrument  geschehn  erwähnt  ice 
und  überhaupt  die  thermomagnetischen  Thermometer  als  o.vi 
den  Forderungen  durch  ihre  Genauigkeit  genügende  Apa 
anerkannt  werden  3.  Inzwischen  wollen  wir  , aufser  dem , n 
hierüber  bereits  gesagt  worden  ist4,  die  zur  Erledigung 
Frage  gehörigen  Versuche  von  Bzcquerki.*  hier  aunbefcs. 
Dieser  senkte  von  den  beiden  Löthstellen  zweier  Mttalldrski? 
die  eine  in  schmelzenden  Schnee,  die  andere  in  b'itsesWas«: 
mafs  die  Ablenkung  der  Magnetnadel  des  Thermomultipli o 
tors,  mit  dessen  Enden  die  Drahtenden  der  thermoelekthv 
Kette  verbunden  waren,  bestimmte  hieraus  die  Intensität«  I 
elektrischen  Stromes,  und  verglich  diese  mit  den  beredbi' 
woraus  folgende  Resultate  hervorgingen. 

beide,  ebemo  wie  lilektricitit  und  Wirme,  iteti  vereint  finden  mi 
wechselseitig  bedingen. 

1 S.  Art.  Thermoelektricitiit.  Bd.  IX.  8.  731. 

2 Lond.  and  Edinb.  Phil.  Mag».  N.  CV.  p.  451. 

3 Vergl.  Art.  Thermometer.  Bd.  IX.  S.  998. 

4 S.  Art.  ThermocJehricitut.  Bd.  IX.  S.  781. 

5 Ann.  de  Chim.  et  Phya.  T.  XL!,  p.  353.  T.  XLV1.  pS*. 
Schweigger’a  Journ.  LV1I.  811. 


Digitized  by  Google 


Wirkungen.  Magnetoelektrische,  1161 


Vereinte  Metalle 

Temperatur 
d.  Löthstelle 

Ablenkung 
d.  Nadel 

Intensit 

Stro 

gefun- 

dene 

äten  d. 
mes 

berech- 

nete 

( 

40°  C. 

52° 

76 

76 

isen  und  Silber  . 

. 

. 

30 

20 

45 

40 

56,76 

33 

57 

38 

10 

27 

18,80 

19 

• 

40 

— 

— 

80 

isen  und  Kupfer  . 

30 

20 

48 

41 

50,92 

40,70 

60 

40 

10 

28 

20  , 

20 

[ 

40 

41 

40,40 

40 

upfer  und  Platin 

* 1 

30 

20 

36 

28 

30,23 

20,10 

30 

20 

10 

18 

10 

10 

40 

— 

— 

Über  und  Zinn  . 

' 

30 

20 

48 

41 

59,92 

40,70 

60 

40 

( 

10 

28 

20 

20 

.( 

40 

34 

27,20 

26,84 

upfer  undSilber  . 

V 

• 

30 

20 

28 

22 

20 

13,30 

20,13 

13,42 

l 

10 

13 

6,60 

5,71 

afs  in  »ehr  hohen  Hitzegraden  leicht  Abweichungen  von  die- 
:m  Gesetze  der  Proportionalität  eintreten , ist  bereits  erwähnt 
'Orden. 

Als  eine  interessante  Zugabe  zu  dem , was  bisher  über  die 
ombinationen  der  Metalle  zu  thermoelektrischen  Ketten  be- 
annt  war,  möge  hier  noch  eine  Entdeckung  Pouozsdoiife’s1 
wähnt  werden.  Dieser  fand,  dafs  eine  Verbindung  aus  Eisen 
nd  Neusilber  (Packfong)  die  aus  Platin  und  Eisen  ersetzt, 
'enn  es  um  die  Messung  starker  Hitzegrade  zu  thun  ist,  ja 
ifs  sie  dieser  wegen  ihrer  Wohlfeilheit  noch  vorzuziehn , zu- 
icich  aber  empfindlicher  ist.  Das  Neusilber  ist  nach  Sekbzck.  2 
i der  thermoelektrischen  Reihe  ein  sehr  positiver  Körper,  folgt 
(eich  auf  Wismuth  und  Nickel  und  steht  daher  über  dem 
latin.  Wirklich  übertTifft  eine  solche  Kette  auch  die  aus  Ei- 
:n  und  Platin  hinsichtlich  der  Stromstärke  bedeutend,  wovon 
osoisoonr r selbst  sich  durch  eine  Vergleichung  mit  Hülfe 
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eines  sogenannten  Differential  - Galvanometers  überzeugte.  M: 
der  wichtig  ist  eine  ältere  Bemerkung  von  Nobdeiskiou 
Hiernach  umwindet  man  einen  Stab  Antimon  von  8 Zoll  Lic 
und  0,5  Zoll  Dicke  an  seinen  beiden  Enden  mit  den  be: 
Enden  eines  Messingdrahtes  und  erhält  durch  Erhitz  mg  e 
einen  Endes  sogleich  Spuren  elektrischer  Strömung.  (Lem.. 
würde  also  blofse  genaue  Berührung  heterogener  Mediä  tu 
Erzeugung  eines  elektrischen  Stromes  durch  Erwärmung  re- 
gen , statt  dafs  man  dieselben  gewöhnlich  zusammen  zu  lRe 
pflegt.  In  welchem  VerhäkniTs  der  Stärke  beide  Methode  s 
einander  stehn,  ist,  so  viel  ich  weifs,  auf  jeden  Fall  noch  mr 
genügend  untersucht  worden. 

Endlich  wollen  wir  zum  Beschlufs  noch  die  Bemeifc: 
hinzufügen,  dafs  Hasstees1  selbst  die  Ursache  der  tägli'j 
magnetischen  Oscillationen  im  Thermomagnetismus  sucht.  hi*. 
Ansicht  eines  um  die  Erscheinungen  des  telluriichen  M«r- 
tismus  so  hoch  verdienten  Gelehrten  dient  sehr  zur  U«e- 
Stützung  der  Hypothese,  wonach  der  tellurische  Magnets 
überhaupt  als  das  Resultat  desjenigen  elektrischen  Stromes  o 
geleitet  wird,  welchen  der  tägliche  Umlauf  der  Sonne  und  et 
Erwärmung  durch  ihre  Strahlen  auf  unserer  Erde  erzeugte  mä, 
wonach  also  der  tellurische  Magnetismus  nichts  nsdat*  u‘ 
Thermomagnetismus  wäre. 

Nachtrag  zur  specifischen  Wärmecapaci! 

Ueber  die  specifische  Wärme  der  Körper  ist  oben  im  - 
Abschnitt  der  Abtheilung  E.  das  Erfordesliche  mitgetheilt  * 
den,  und  ich  habe  mich  bemüht,  den  Hauptinhalt  der  dr 
bekannt  gewordenen  Untersuchungen  zusammenzustellen, 
den  wichtigsten  derselben  gehören  diejenigen,  wodurch  Vir*- 
Regnault  diesen  Zweig  bedeutend  erweitert  hat  und  voa 
nen  daher  (oben  §.  427  fgg.)  ausführlich  gehandelt  wurde.  Df 
derselbe  hat  seitdem  eine  zweite , ebenso  reichhaltige  und  » - 
tige  Abhandlung  bekannt  gemacht3,  welche  die  von  ihm  ge? 

1 Annali  of  Philoz.  New  Ser.  T.  IV.  p.  SIS. 

2 Magaz.  for  Natnrviteaikaberue.  T.  II.  p.  108. 

S Aon.  de  Chim.  et  Pbys.  3m«  Sdr.  T.  I.  p.  129.  Dai  Mtpi  ■ 
bereits  zum  Druck  abgesandt,  alt  mir  dies«  Abhandlung  bekam'  »i 
de , deren  Inhalt  aber  zu  wichtig  ist  and  mit  dem  der  früheres 
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enen  Bestimmungen  der  speoifischen  Wärmecapacitäten  zusam- 
lengesetzter  Körper  enthält.  Das  früher  gewählte  Verfahren 
er  Mischungen  brachte  er  auch  hierbei  in  Anwendung,  doch 
,t  in  Beziehung  auf  die  untersuchten  Körper  Folgendes  zu  be— 
icksichtigen.  Einige  derselben  hat  man  blofs  in  Pulverform, 
nd  diese  ist  für  die  Versuche  sehr  unbequem.  Wird  das  Pulver 
dt  Wasser  zu  einem  Teige  gemacht  und  dieser  calcinirt,  so 
hält  man  zuweilen  Stücke,  die  unmittelbar  in  die  kleinen 
.örbchen  gelegt  werden  können , allein  sie  ziehn  dann  leicht 
euchtifikeit  an  und  entbinden  nach  Pouili.kt’s  Versuchen 
5.  118)  Wärme,  wodurch  die  Resultate  fehlerhaft  werden.  Die 
[enge  der  auf  diese  Weise  freiwerdenden  Wärme  für  jede  ein— 
;lne  Substanz  zu  bestimmen  würde  grofse  Schwierigkeiten  ge- 
ibt  haben,  Rkgsaelt  ermittelte  aber,  dafs  der  Einllufs,  wel- 
len diese  auf  die  specifische  Wärme  haben  konnte,  0,034  der 
tzteren  nicht  überstieg,  und  er  nahm  daher  bei  den  Bestim- 
ungen  hierauf  gehörige  Rücksicht.  Allerdings  könnte  man 
ese  Substanzen  in  hermetisch  verschlossene  Gefäfse  mit  sehr 
innen  Wandungen  einschliefsen , allein  da  diese  dann  sehr 
ngsam  erkalten,  so  würde  man  dadurch  noch  gröfsere  Fehler 
jrbeiführen.  Man  könnte  auch  die  Substanzen  mit  einer  hin- 
nglichen,  gemessenen  Quantität  Wasser  benetzen  und  diese  in 
echnung  nehmen ; allein  dann  würde  die  specifische  Wärme 
;r  Pulver  nur  ein  Bruchtheil  derjenigen  des  sie  benetzenden 
Jassers  seyn  und  dadurch  noch  mehr  Ungewifsheit  herbeige— 
ihrt  werden.  Die  Salze  ziehn  zu  leicht  Feuchtigkeit  aus  der 
tmosphäre  an,  als  dafs  sie  selbst  in  Gestalt  zusammengeballter 
rocken  zu  diesen  Versuchen  geeignet  seyn  sollten;  es  war  da— 
;r  vorzuziehn , sie  in  einem  Platintiegcl  zn  einer  einzigen 
iste  zusammenzuschmelzen  und  dann  die  noch  heifse  Ober— 
iche  mit  einer  sehr  dünnen  Schicht  Oel  zu  iiberziehn , deren 
ewicht  verschwindend  klein  ist,  die  aber  dennoch  genügt,  die 
euchtigkeit  eine  kurze  Zeit  abzuhalten , um  das  Gewicht  zu 
stimmen.  Allerdings  erfolgt  dann  die  Abkühlung  der  gröfse- 
n Masse  etwas  langsamer,  allein  der  hieraus  hervorgehende 
influfs  ist  nicht  sehr  bedeutend.  Für  einige  sehr  zerfliefsliche 
dze,  z,  B.  chlorsaures  Zink,  genügt  dieses  Mittel  nicht;  man 

1 genauem  Zusammenhänge  steht,  als  dafs  er  in  diesem  Werke  feh- 
lt dürfte,  weswegen  ich  ihn  hier  nachträglich  binxaiüge. 
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mufs  sie  daher  schmelzen  und  in  eine  am  einen  Ende  Te 
schlossene  Glasröhre  giefsen. 

Rkghault  machte  sich  vorläufig  mit  den  Untersucht!.' 
anderer  Gelehrten  über  diese  nämliche  Aufgabe  bekannt.  D»b 
gehören  vorzüglich  die  oben  (§.441  fgg.)  mitgetheilten  vaaiT.- 
gadkOj  wobei  er  jedoch  auf  eine  nähere  Prüfung  der  «ü  ih- 
nen vermeintlich  hervorgehenden  allgemeinen  Gesetze  nick  er- 
geht, und  die  gehaltreichen , oben  (§.  433)  gleichfalls  mai- 
lich erörterten,  von  Neuman».  In  Beziehung  auf  diese  öf- 
teren bemerkt  er,  dafs  die  untersuchten  Körper  solche  ess- 
mengesetzte  sind,  wie  sie  in  der  Natur  Vorkommen,  wovao  « 
gröfste  Theil  wegen  ihrer  complexen  Zusammensetzung  und 
der  statt  findenden  Ungewifsheit  hierüber  zur  Auffindung  Ge- 
meiner Gesetze  nicht  geeignet  scheint.  Ob  aber  der  Eim 
gegen  die  durch  Neumas»  gefundenen  Gesetze,  dals  di«  L- 
der  Versuche  zu  ihrer  Begründung  zu  gering  sey,  mehren  z- 
selben  Resultate  liefern , die  sich  zu  weit  von  den  berechn 
entfernen  oder  sich  auf  Zusammensetzungen  beziehn,  ien 
chemisches  Mischungsverhältnifs  nicht  scharf  genug  bestm* 
sey , und  dafs  endlich  sehr  von  einander  abweichende  äscc- 
mungen  gefunden , von  diesen  aber  die  gerade  für  die  Hrjc- 
these  passenden  gewählt  seyen,  als  genügend  begründet  gelte 
könne,  darüber  wage  ich  nicht  zu  entscheiden;  üt  bdunc 
Sorgfalt  und  Zuverlässigkeit  des  Experimentators  sichert  « 
jeden  Fall  gegen  den  Verdacht  eines  Mangels  an  GenauiA 
Ueber  die  neuesten  Arbeiten  von  Marcet  und  de  la  E 
bemerkt  Rkgsault  blofs,  dafs  sie  noch  fortgesetzt  werdet. 
Beziehung  auf  seine  eigene  vorliegende  Abhandlung  bemerk 
man  werde  sich  aus  den  erhaltenen  Resultaten  bald  iiberz« 
dafs  die  hier  untersuchten  festen  und  flüssigen  Körper  > 
nicht  auf  eine  sichere  Weise  zur  Bestimmung  der  Verhakr 
eignen,  welche  zwischen  der  specifischen  Wärme  dieser  Zcsc 
mensetzungen  und  der  ihrer  Elemente  statt  finden.  Hir 
beabsichtigt  er  demnächst  eigene  Untersuchungen  anzustf 
wenn  er  die  Bestimmungen  der  specifischen  Wärme  gasfört- 
Körper  beendigt  haben  wird. 

Die  untersuchten  Körper  bilden  fünf  Gruppen,  deren  v 
Verbindungen  der  Metalle  begreift.  Hierzu  gehören  zuers 
All  tagen,  Vor  allem  wurde  dafür  gesorgt,  reine  Metaii 
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/halten,  sie  in  Pulverform,  wenn  dieses  nifthig  schien,  zn  men- 
en, in  einem  Tiegel  zu  schmelzen,  dann  stark  umzurühren  und 
urch  Ausschütten  auf  einen  kalten  Körper  schnell  erstarren 
u machen.  Die  Verbindung  war  allgemein  nach  dem  einfa— 
ben  Atomverhältnisse.  Es  verdienen  zugleich  zwei  Classen 
on  Alliagert  unterschieden  zu  werden,  zuerst  diejenigen , deren 
chmelzpunct  beträchtlich  über  dem  Siedepuncte  des  Wassers 
egt,  und  solche,  die  schon  bei  100°  C.  oder  sogar  noch  unter 
ieser  Temperatur  schmelzen,  auf  jeden  Fall  bei  dieser  Warme 
reich  werden.  Diesen  Unterschied  zu  beachten  ist  deswegen 
richtig,  weil  die  Körper  bei  den  Versuchen  bis  100°  C.  erwärmt 
/erden  und  also  ihr  Schmelzen  oder  Weichwerden  auf  ihre 
Värmecapacität  einen  Einflufs  haben  kann.  Zu  dieser  Gruppe 
ehören  dann  zweitens  auch  die  Amalgame , wovon  das  Näm- 
che  gilt. 

Die  zweite  Gruppe  bildeten  die  Oxyde.  Hierhin  gehören 
leiprotoxyd,  wozu  reines,  in  einem  Platintiegel  wenig  ge— 
hmolzenes,  Mennig  diente,  und  Silberglätte,  bis  zum  Dunkel— 
rthglühen  erhitzt  ,■  die  in  Glasröhren  eingeschlossen  wurde. 
>ie  untersuchten  Körper  waren  ferner:  rothes  Quecksilberoxyd, 
rs  dem  salpetersauren  durch  gehörige  Hitze  hergestellt ; Man- 
anoxydul  ( Protoxide  de  Manganese ) , aus  dem  Hyperoxyd 
urch  starkes  Glühn  erhalten;  schwarzes  Kupferoxyd,  durch 
alcinirung  des  salpetersauren  Kupfers  in  kleinen , hinlänglich 
arten  Brocken  gewonnen;  Nickeloxydul,  auf  gleiche  Weise 
ereitet,  welches  aber  beim  Aufsaugen  des  Wassers  einige 
Varme  entwickelte , so  dafs  die  gefundene  Wärmecapacität 
•ohl  etwas  zu  grofs  sein  kann ; Magniumoxyd  und  Zinkoxyd, 
■er  Versuch  aber,  die  Wärmecapacität  des  Baryum-,  Strontium— 
nd  Calcium-Oxyds  zu  bestimmen,  mifslang,  weil  diese  Sub- 
anzen  selbst  durch  das  Aufgaugen  des  Terpentinspiritus  Wärme 
ltwickeln.  Die  genannten  Oxyde  gehören  zu  derjenigen  Classe, 
le  durch  RO  bezeichnet  wird.  Ueber  diejenige  Classe  von 
xyden,  die  durch  R*  O 3 bezeichnet  werden,  ergeben  die  mit  Kol— 
athar  angestellten  Versuche,  dafs  die  Wärmecapacität  des  Ei- 
:noxyds  ( Peroxide  de  fer)  durch  Calcination  abnimmt  und 
lletzt  derjenigen  gleich  kommt,  welche  der  natürliche  Eisen- 
anz zeigt.  Die  glasige  arsenige  Säure  sog  etwas  Wasser  auf, 
fein  dieses  hatte  auf  die  Bestimmung  der  Wärmecapacität  kei- 
>n  Einflufs,  denn  der  Versuch,  mit  Terpentinspiritus  angestellt, 
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Wärme. 


gab  ganz  gleiche  Resultate.  Ueber  die  Oxyde,  die  zur  Cb* 
R O * gehören , finde  ich  nichts  der  besondern  Beachtung  ki 
tbes  angegeben. 

Zur  dritten  Gruppe  werden  die  SchwefelrerbinAa; 
(Sulfurea)  gerechnet,  und  zwar  die  zu'den  Classen  RS.  Jl*5 
RS*,  R*S  gehörigen  und  die  complexen,.  wobei  ich  .5« 
im  Einzelnen  nichts  besonders  zu  beachtendes  bemerkt  fade 
Die  vierte  Groppe  bilden  nach  Regiault  die  Chlorrerbiia:- 
gen  (Chlorures) , und  zwar  die  zu  den  Classen  R*  CI*,  RC11 
R CI4,  R*  CI8  gehörenden,  ferner  die  Brom  Verbindungen  [h 
murts ) der  Classen  R*Bra,  RBr*,  die  lod Verbindungen  (ii 
du  res ) der  Classen  R*l*,  RI*  und  die  Fluorverbindcr;' 
( Fluorurts ) der  einzigen  Classe  RF1*.  Zu  bemerken  ist  hiei 
dafs  das  angewandte  Clormangan  aus  einer  zur  X rockne  abgedur 
ten  Solution  im  Wasser  erhalten  worden  war,  indem  der  Rad 
stand  in  einem  Platintiegel  nach  Zusatz  von  etwas  Cicrw» 
stoffsäure  geschmolzen  wurde.  Aller  Sorgfalt  ungeachtet  ei 
sich  jedoch  eine  partielle  Zersetzung  nicht  vermeiden,  den:  » 
die  Masse  im  Wasser  gelöst  wurde,  blieb  ein  mefsbarer  Rin 
stand , und  die  erhaltene  Bestimmung  kann  daher  nur  ab  es 
approximative  gelten.  Beim  bromsauren  Nation  «rode  ttr. 
nach  dem  Versuche  entdeckt,  dafs  etwas  kohlensaum  vsduana 
war,  und  das  erhaltene  Resultat  ist  daher  etwas  zn  gnfs.  I*> 
lodkupfer  ( Protoiodure  da  cuivrt) , durch  doppelte  Zersetzen: 
bereitet  und  dann  in  einem  Platintiegel  geschmolzen , gab  r» 
sehr  von  einander  abweichende  Resultate,  was  jedoch  erst  t 
merkt  wurde,  als  die  Substanz  bereits  weggeworfen  war. 
der  fünften  und  letzten  Gruppe  weiden  die  Salze  vereinigt,  ni 
lieh  die  salpetersauren  Az*  Os4"RjO  und  Az20*4*RO, 
chlorsauren  Cl*05-f-R*0,  die  phosphorsauren  P*  O s -J-  2 E 
( Pyrophoaphates ) ; P*Os-{-2PbO;  P*Os  -f  RO 
phates ),  die  arseniksauren  A r * O*  -j-  R*  0 ; A r 2 O * -f- 3R 0. a 
schwefelsauren  SO3  -j-  R*  O ; SO*  -f  RO,  die  chromsari 
die  boraxsauren  B*08  +R*0;  B*08  + RO;  B*0®-f  2R 
B*08-}-2RO,  die  scheelsauren,  die  Silicate  und  düe  kot-" 
sauren  C O * + R*  O ; C O * -f-  R O.  Bemerkt  ist  hierbei , * 
das  phosphorsaure  Blei  durch  doppelte  Zersetzung  erhsS 
wurde,  indem  zu  einer  Lösung  des  phosphorsauren  Natrons  o 
Lösung  von  essigsaurem  Blei  gesetzt,  das  Präcipitat  mehr» 
mit  Wasser  gekocht,  auf  dem  Filtrum  gewaschen  und  endlich  ia « 
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»m  Platintiegel  geschmolzen  ward.  Um  beim  doppeltarsenik- 
riuren  Kali  eine  Zersetzung  zu  vermeiden , ward  der  dasselbe 
ithaltende  Tiegel  sofort  nach  dem  Schmelzen  vom  Feuer  ent- 
mt.  Die  Bereitung  des  arseniksauren  Bleies  geschah  durch 
erbindung  einer  Auflösung  des  arseniksauren  Natrons  mit  einer 
dchen  des  essigsauren  Bleis;  auf  gleiche  Weise  wurde  das 
hwefelsaure  Blei  aus  der  Zersetzung  des  essigsauren  durch 
;hwefelsäure  und  der  schwefelsaure  Strontian  aus  der  Zer— 
tzung  des  salpetersauren  durch  Schwefelsäure  erhalten.  End— 
:h  dienten  zur  Erhaltung  des  boraxsauren  Bleis  das  Zusam- 
enschmelzen gewöhnlicher  Boraxsäure  mit  Silberglätte  in  ei- 
m Platintiegel,  so  wie  zur  Erzeugung  des  boraxsauren  Kali’s 
d Natrons  das  Ztuammenschmelzen  der  erforderlichen  Mengen 
i raxsäure  mit  kohlensaurem  Kali  oder  Natron  in  einem  glei- 
ten Tiegel. 

Es  scheint  mirunnöthig,  die  einzelnen  durch  Recxauit 
fundenen  Gröfsen,  aus  denen  er  die  specifischen  Wärmecapa- 
äten  abgeleitet  hat,  hier  ntitzutheilen , vielmehr  wird  es  ge- 
e'geu , die  von  ihm  tabellarisch  zusammengestellten  Endresul- 
£e  aufzunehmen,  weil  zu  erwarten  steht,  dafs  diese  einer 
mftig  aufzufindenden  Theorie  als  Grundlage  dienen  können. 

nachfolgende  Tabelle  ist  durch  sich  selbst  verständlich, 
er  mufs  bemerkt  werden,  dafs  die  angegebenen  Atomgewichte 
»jenigen  sind,  die  im  Allgemeinen  als  die  richtigen  angenom- 
ßn  werden,  wobei  ich  die  Genauigkeit  der  Angaben  zu  prüfen 
jtser  Stande  bin.  Endlich  bedarf  es  kaum  der  Bemerkung, 
>’s,  wie  oben,  die  spec.  Wärme  des  Wassers  als  Einheit  an- 
(tiommen  worden  ist,  die  Producte  aber  diejenigen  Gröfsen  be- 
lehnen, die  man  durch  die  Multiplication  der  spec.  Wärme  in  die 
jomgewichte  erhält. 
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Erste  Gruppe.  Metallische  Verbindung«. 

0,040580,04073  

0,04087 


1 At,  Blei , 1 At.  Zinn  . 

1 At.  Blei,  2 At.  Zinn  » . 

1 At.  Blei,  1 At.  Antimon 

1 At.  Wismuth,  1 At.  Zinn 

1 At.  Wismuth,  2 At.  Zinn 

1 At.  Wismuth,  2 At.  Zinn, 
1 At.  Antimon  . . . • 

1 At.  Wismuth,  2 At.  Zinn, 
1 At.  Antimon,  2 At.  Zink 
1 At.  Blei,  2 At.  Zinn,  1 At. 

Wismuth 

1 At.  Blei,  2 At.  Zinn,  2 At. 

Wismuth 

1 At.  Quecksilber,  1 At.  Zinn 

1 At.  Quecksilber,  2 At.  Zinn 
1 At.  Quecksilber,  1 At.  Blei 


0,04526 

0,04487 

0,03877 

0,03882 

0,04024 

0,03977 

0,04500 

0,04507 

0,04674 

0,04567 

0,05701 

0,05612 


0,04506 

0,03880 


10149  I 41J 
921.7  ; 41 j 


10505  , *7t 


0,04000  10323  41  i 


0,04504'  933,7 


0,04621 

0,05657 


0,04512  Q04476 
0,04439fü,U4*7° 


9013 

735,6 

1023,9 


t. 


»H82  |0S5-2  “ 


0,U,  235 ,,  072*14 
0,07353  °’  7 ^ 
0,06591  0,0659! 


10005  72-7 

912./  >au. 


Bleioxyd,  gepulvert  . 

geschmolzen 

Quecksilberoxyd  . 

Manganoxydul  . . 

Kupferoxyd  . . 

Nickeloxyd  . . . 


Sä0’03827! ,JSU  i** 

Zweite  Gruppe.  Oxyde. 

A.  Oxyde  R O. 


calcinirt 


Magniumoxyd 

Zinkoxyd 


0,05!  18^  13945 
0,05089  13945 


0,05117 
0,05119 
0,05096 
0,05074 
0,05097 

0,05210  °’05179  136578  ' 
0,15701  4453  7- 


0,15635 
0,15768 
0,14201 
0,16278 
0,16190 
0,15890 
0,15880 
0,24394  0,24394 
0,12378 
0,12657 
0,12301 
0,12582 


0,14201  495,7  V 

469,6  S3 

469,6  ' 741 
258,4  & 


0,16234 

0,15885 


0,12480 


503,2  I (£’ 


>ogle 


Nachtrag  zur  specifischen  Wärmecapacität.  H69 


Substanzen 


ISpecif.  I M.  | I Atom-  I Pro 
1 Wärme  | | gewicht  | duc 


senoxyd  (ftr  oligUte)  . 


B.  Oxyde  R*03. 


(Kolkothar  wenig  calcin.) 
3$  ( • • • mehr  calc.) 

( • - Ai  stark  calc.) . 

4 1 


I!  I 

*:i 


■ i fi. 

• • 


ft 


cS‘ 


. ■ , 

'1 


0,08932 


senige  Säure 

45 

4t  , 

romoxyd 

5t 

^ ismuthoxy  d 

**  r 

lj  timonoxyd 

172 

(jjtmium  (Demanthspath)  . 0,19762 

(Sapphir)  . . . 0,21863 

38  0,21895 

iT‘T  k), 2 1440 

C.  Oxyde  RO* 
0,09382 
0,09328 
, - 0,09268 

^•nsäure  (künstlich)  . . 

(Rutil)  *.  . . 

■Jü 

‘»Könige  Säure  .... 

■ f .füll  l 


0,16658 
0,16754 
0,16672 
0,17569 
0,17167 
0,16921 
0,16707 
0,13072 
0,12624 
0,12663 
0,12696 
0,18083 

0,176090,17960 
0,17990 
0,06163 
0,06065  0,06053 
0,06042 
0,09111 
0,08983  0,09009 


0,16695 

0,17569 

0,17167 

0,16814 


0,12786 


0,19762 

0,21732 


978,4 

978,4 

978,4 

978.4 
1240,1 

1003,6 

2960,? 

1912,9 

642.4 
642,4 


«saure 

ii  . 


.... 


i 


eelsäure 


vy  hdänsäure 
ielsäure  . 


0,09326 

0, 17227 

0,17101 0,17164 

0, 1 /028q  47QQQ 

0, 17036  U,17U^ 
0,09579 

0,09431  0,09535 
0,09596 

D.  Oxyde  RO3. 

• . 0,07963 

0,08003 

• . 0,13705 

0,12775 


1# 


. Bd. 


0,19196 

0,19045 

0,19163 


0,07983 

0,13240 


0,19132 


•1  1 . 

935,3 


503,7 

,503,7 

1006.5 

„MavJI 

1483,2 

898.5 


577,5 


duct 

163,35 

171,90 

168,00 

164,44 

158,56 

I80,0r- 

179,22 

172,34 

•/.  : 

126,87 

139,61 

87,23 

86,45 

85,79 

95,92 

118,38 

118,96 

110,48 
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Substanzen 

Specif. 

Wärme 

Mittel 

Atom- 

gewicht 

Pa- 

te 

Boraxsaure  • •••** 

0,23872 

0,23615 

0,23743 

436,0 

103S 

Magneteisen 


E.  Complexe  Oxyde. 

• • • KISI0,16780! 1417,6 l237^ 


i 

Dritte  Gruppe.  Sulfüren. 
A.  Sulfüren  RS. 


Magneftiea  . . 

I 

Schwefelniekel 


0,13532 
0,1 3674  q <3570 
0,13570  U’IJ57U 
0,13504 


• • • 


Schwefelkobalt  . 
Schwefelzink  • 

# . ' / . J • 

Schwefelblei  . 


0,128041 
0,128200,12813 
0,12814  . 
0,12581  q (25(2 
0,12443  U,lD1 


Schwefelquecksilber 
Einfach  Schwefelzinn 


0,12305  o (0303 
0,1 2300  ü,U,ltW 


0,05086 

0,05117 


Schwefelantimon  . 
Schwefelwismuth  .l'  . 


0,05086 
0,05107 
0,05065 
0,05137 
0,05149 
0,05067 
0,05116 

0,08408  a aqoc" 
0,08322  0,0836° 

B.  Sulfüren  R*  Ss 
. . . 0,08462 
0,08344 
0,06038 
0,05965 


540,4  , 7333 
570,8  7315 


570,0  '134 
604,4  7435 

14956 . 76,00 


1467,0  \ 750i 


936,5  t 751 


0,08403 

0,06002 


2216,4 

3264,2 


m 

u&s 


Schwefelkies  (doppelt  Schwe- 
feleisen) . . 


C.  Sulfüren  RS*. 


Doppelt  Schwefelzinn 
Schwefelmolybdiin 


• • k 

*1/* 


0,12927 
0,13079 
0,12969 
0,13061 
0,11788 
0,12076 
0,12337 
0,12172 
0,12493 


0,13009 

0,11932 

0,12334 


741,6 

1137,7 

1001,0 


15 
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Substanzen 

Specif. 

Wärme 

Mittel 

Atom- 

gewicht 

Pro- 

duct 

D.  Sulfiiren  R2 

S. 

Schwefelkupfer  .... 

0,12165 

0,12121 

0,12118 

992,0 

120,2 

• Ul  •« 

0,12068 

ichwefelsilber 

0,07467 

»bnoi 

0,07411 

0,07533 

0,07460 

1553,0 

“•io!  '0  i 

115,86 

0,07419 

E.  Complexe  Sulfiiren. 

••••••  ».60*1 

Vierte  Gruppe.  Chlorüren,  Bromüren, 
Iodüren,  Fluorüren. 

A.  Chlorverbindungen  R * CI*.  . 

0,21362 
0,21440 
0,17448 
0,17142 
0,05213 
0,05196 
0,13929 
0,13725 
0,09084 

0,09157  0,09109 
0,09086 

B.  Chlorverbindungen  R C 1 2, 


hlornatrium 
hlorkalium  . . 

!alb-Chlor-Quecksilber 
infach— Chlor-Kupfer 
hloreilber  .... 


0,21401 

0,17295 

0,05205 

0,13827 


733.5 

932.5 

2974.2 
1234,0 

1794.2 


156,97 

161,19 

154,80 

156,83 

163,42 

I ' 


hlorbaryum 

llorstrontium 

llorcalcium 

llormagnium 

llorblei 


oppelt-Chlorquecksilber 


ilorzink  . . . 

jppelt-Chlorzinn 


[0,08891  q 08957 
0,09023  U,Uöyä/ 

0,11972  « | innQ 
0,1 2008  y,llyyU 
0,1 6453  n 
0,16385|0’16420 
0,194600,19460 
0,06623 

0,066430,06641 
0,06656 

Ä0,06889! 1708)4 


Iormangan 


1299,5 

> . tun 

989,9 

698,6 

601,0 

1737,1 


0,136180,13618 
0,10192  q jotfii 
0,10131)  ,1U101 

0,1 4335  q J4255 
tO.1417510’14255 


845,8 

1177,9 


788,5 


116,44 

118,70 

114,72 

118,54 

115,35 

117,68 

115,21 

119,59 

»npLoI 

112,51 


Eeee  2 
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Substanzen 


Atom-  I Pr- 
gewicht  | (fc 


Doppelt-Chlorzinn 
Doppelt-Chlor-Titan 


C.  Flüchtige  Chloride  RC1*. 

0,14705 
0,14813 
0,18675 


'.Ul 


Dreifach-Chlor-Arsenik 


Dreifach-Chlor-Phosphor 


0,19028 
0 18732 

D.  Flüchtige  Chloride  R2  CI® 


0,14759 

0,19145 


0,17478 
0,17603 
0,17730 
0,21114 
0,20730' 

A.  Bromüren  R2  Br*. 


0,17604 

0,20922 


Bromkalium 

. u -t 

• • • . . • • 

.cim  uio>*  i 

0,11347 

0,11297 

0,07278 

0,1 1322 

. .... 

0,07422 

0,07473 

0,07391 

Bromnatrium 

0,13872 

0,13812 

0,13842 

B.  Bromüren  RB 

r2. 

Bromblei 

0,05393 

16205 

1188,9 

2267,8 

1720,1 

1468.2 
2330,0 

1269.2 


23115 

Wfl 

m 

Stf 

NB 

I/U 

iss 


i.'Kodl>;  L.i 

Iodkalium 


Iodnatrium 


Halb-Iod-Quecksilber 

& ' 


lodsilber 

•It.Sil, 


Halb-Iodknpfer 


lodblei  . . • 

1 k,ol  1 j o,i  Hi 

: . 

lodquecksilber  . . 

iwir  iv 

i . 

S o»o 


41 


0,05357 
0,05243 
0,05313 

A.  lodüren  R212. 

0,08199 
0,08114 
0,08203 
0,08248 
0,08701 
0,08667 
0,03967 
0,03930 
0,06147 
0,06158 
0,06173 
0,06580 
0,07159 

lodüren  RI*. 

. 0,042691 

0,04274  0,04267 
0,04258 
. 0,04115 

0,041760,04197 
1 (*043011 


L 

0,053261  22*7,8  Öl* 


B 


0,08191 

0.0S684 

0,03949 

0,06159 

0,06869 


2068,2 

1869.2 

4109.3 

2929,9 

2369.7 

2872.8 


0 

163 

0 


ß 


2844,1  I»1 
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Substanzen 


SK' 


Fluorcalcium 


Fluoriiren  R F 1 * 

. . 0,21458 


Atom- 

gewicht 


Pro- 

duct 


calcinirt 


0,21456 

0,21562 

0,21686 


0,21492 


489,8 


Salpeters.  Kali 
Salpeters.  Natron 
Salpeters.  Silber 


Fünfte  Gruppe.  Salze. 

A.  Salpetersaure  Az2  O * -f-  RaO. 
0,23746 
0,24004 


0,27856 

0,27786 

0,14352 


0,23875 


0,27821 

0,14352 


1266,9 


Salpeters.  Baryt 


Salpetersaure  Az2Os-f-R20. 


1067,9 

2128,6 


v»do2 

105,31 


302.49 

297,13 

305,55 


ßi^|0,15228|  1633,9  1248,83 


Chlorsaures  Kali 


B.  Chlorsäure  Salze  C120S-J-R20. 


oSl0-20956! 1532)4  132,)04 


C.  Phosphorsaure  Salze  P20*  + 2R20  ( Pyrophosphalet). 
' "■  ’*  . . 0,19179 

0,19025 
. . 0,22868 
0,22798 


Phosphors.  Kali 
Phosphors.  Natron 


0,19102 

0,22833 


2072.1 

1674.1 


395,79 

382,22 


3681,3  302,14 


Phosphorsaure  Salze  P 2 O * -J-  2RO. 

Phosphors.  Bleioxyd  . . . i0,08l50|n 

|0,08265|0'U8208 
Metaphosphorsaure  Salze  P,Os-f  RO. 
«etaphosphors.  Kalk  . . . |J)1J822|o,19923|  1248,3  |248,64 

Phosphorsaure  Salze  P2Os-f-3RO. 
lnderthalb-phosphors.Bleioxyd|a0795l|0()7962|  ^ g ^ ^ 

D.  Arseniksaure  Salze  A r 2 O s + R 2 O. 
irscniksaures  Kali  . . . 0,15696 

0,15357  0,15631 
0,15840 

Arseniksaure  Salze  Ar2Os  + 3PbO. 
rseniksaures  Blei  . . . |°)°I23/Jo,0728o|  5623,5  |409,37 

E.  Schwefelsäure  Salze  SO J -f-  R2 O. 
chwefels.  Kali  ....  0,19034n  J()n,n 

0,t8987|0,19010 


chwefels.  Natron 


a>'5 


1091,1 

892,1 


207,40 

206,21 
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Substanzen 


l£5i|£ 


Schwefels.  Baryt  . 
Schwefels.  Strontian 
Schwefels.  Blei  . 


Schwefelsäure  Salze  SO*  -f*  RO. 


Schwefels.  Kalk 
Schwefels.  Magnesia 


0,1  1293U  a j285 
0,1 1276;  1-703 

0,14331  in . 
0,14227iU,1^7y' 
0,08734  n «q-too 
0,087 1 1 1°,°8723 
0,19656.0,19656 
0,22159|0,22159 


1458,1 

I 

11485 

1895,7 

857,2 


164,54 

164,01 

165$ 

IföD 


759,5  1 16851 


Chromsaures  Kali  . 
Doppelt- chroms.  Kali 


F.  Chromsaure  Salze. 

0,18493 


0,18505 

0,18937 


1241,7 

18935 


2293 

3SS£ 


0,18517 
0,18899 
0,18975 

G.  Boraxsaure  Salze  B*0®4-R*0. 

1461,9  3215 

,0,23758  n man 
|0, 23888  u’7,10'7 

Desgleichen  B * O ® -J-  R O. 

Boraxsaures  Blei  ....  [0,11441 

lO,  11377 


Boraxsaures  Kali 
Boraxsaures  Natron 


1262,9 


Sftä 


0,U409|  2266,5  ;2SM0 


Boraxsaures  Kali 
Boraxsaures  Natron 


Desgleichen  B20®  + 2R2  O 

0,20551  n ftAjnn 
0,20405  0,20478 


0,25683 

0,25734 


1025,9  \219I 
0,25709  826,9  |21?s 

Desgleichen  BO  c 4-  2RO. 

Boraxsaures  Blei  ...  . |0’0000|o,09046(!  1830,5 
H.  Scheelsaure  Salze. 


Wolfram 


Zirkon 


BSSh-H 

I.  Silicate. 


Kohlensaures  Kall 
Kohlensaures  Natron  . 


K.  Kohlensäure  Salze  CO2  + R*0. 


0,21563 

0,21683 

0,27261 

0,27289 


0.21G23 

0,27275 


865.0 

666.0 
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Substanzen 

Specif. 

Mittel 

Atom- 

Pro- 

Wärme 

gewicht 

duct 

Desgleichen  CO*  -f"  RO. 

Island.  Doppelspath  . 
krragonit 

0,20737 

0,21078 

0,20750 

0,20865 

0,20942 

0,20829 

0,20793 

0,20858 

631,0 

131,61 

0,20934 

0,21020 

0,20806 

0,20769 

0,20720 

0,20850 

631,0 

131,56 

Weifser  sal.  Marmor  . . . 

0,21656 

0,21465 

0,21571 

0,21710 

0,21522 

0,21585 

631,0 

136,20 

j rauer  sal.  Marmor  . . 

0,21016 

0,20963 

0,20989 

631,0 

132,45 

VVeifse  Kreide 

0,21401 

0,21569 

0,21485 

631,0 

135,57 

Vohlens.  Baryt  .... 

0,11008 

0,11068 

0,11038 

1231,9 

135,99 

Fohlens.  Strontian  . . . 

0,14539 

0,14428 

0,14483 

922,3 

133,58 

iohlens.  Eisen  .... 

0,19386 

0,19303 

0,19345 

714,2 

138,16 

iohlens.  Blei 

0,08596 

0,08596 

1669,5 

143,55 

Jolomit 

0,21661 

0,21824 

0,21743 

582,2 

126,59 

>ie  beiden  letzten  Substanzen  waren  etwas  unrein. 


Rcgiauit  läfst  auf  die  Erzählung  seiner  Versuche  noch 
nige  Betrachtungen  folgen,  die  für  die  Theorie  von  Wich- 
gkeit  sind  und  hier  nicht  übergangen  werden  dürfen.  Zuerst 
:igen  sich  bei  Körpern  von  ähnlicher  chemischer  Zusammen- 
tzung  sehr  übereinstimmende  Producte  ihrer  Atomgewichte  in 
e specifischen  Wärmen,  wie  sich  durch  den  blofsen  Anblick 
:r  tabellarischen  Zusammenstellung  von  selbst  herausstellt, 
•trachten  wir  zuerst  in  der  ersten  Abtheilung  die  Metallver- 
ndungen,  so  zeigen  diejenigen,  deren  Schmelzpunct  hoch  über 
:rn  Siedepuncte  des  Wassers  liegt,  die  nämlichen  Producte 
rer  specifischen  Wärme  in  das  Atomgewicht,  als  die  Metalle 
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selbst;  liegt  aber  ihr  Schmelzpunct  niedriger,  so  wächst  na« 
mehr  dieses  Product,  als  sie  bei  geringerer  Wärme  schmelt' 
oder  mindestens  weich  werden.  In  der  zweiten  Abtheik: 
weicht  unter  den  Oxyden  mit  einem  Atome  Sauerstoff  blofs  in 
Nickeloxyd  von  den  übrigen  ab,  weil  es  wegen  sein«  Locker- 
heit Wasser  einsog,  eine  Eigenschaft,  die  es  durch  starkem 
Calpiniren  schon  zum  Theil  verlor.  Gilt  dieses  als  Grand  ia 
Abweichung , so  sind  bei  diesen  Oxyden  die  epecifischer.  IPer- 
mecapacitäten  ihren  Atomgewichten  umgekehrt  proportional,  t.i 
Gesetz , welches  sich  bei  allen  gleichartigen  Verbindungen  ta.-t 
Eine  Ausnahme  hiervon  machen  die  Bittererde  and  das  2uä- 
oxyd , welche  beide  einen  vollständigen  Isomorphismus  zeit« 
und  diese  Analogie  auch  hier  beibehalten.  Die  unter  der  Rr~* 
B vereinten  Oxyde  zeigen  weniger  Uebereinstimmung ; wem 
man  aber  berücksichtigt,  dafs  das  Chromoxyd  wegen  sen» 
Lockerheit  Wasser  einsog,  wodurch  seine  specifische  Was» 
zu  grofs  wurde  , und  wenn  man  den  Demantspath  und  Sappkr 
ausschliefst , so  fallen  die  gröfsten  Abweichungen  weg.  Audi 
bei  den  unter  C und  D vereinten  Oxyden  zeigt  sich  im  Gm- 
zen  dieses  Gesetz,  mindestens  läfst  sich  nicht  verkennen,  dab 
diejenigen  Oxyde,  welche  zu  einer  und  derselben  c Aemisokn 
Formel  gehören,  sich  unter  dieses  Gesetz  bringen  lasen,  die 
hervortretenden  Abweichungen  aber  hält  Reusaclt  votzüjYscI 
für  Folgen  des  ungleichen  Aggregatzustandes ; denn  Aals  and 
dieser  einen  Einflufs  auf  die  specifische  Wärme  habe,  geht  r 
verkennbar  aus  der  Veränderung  derselben  hervor,  die  And 
ihre  Calcination  hervorgerufen  wird.  Unter  den  zur  dütr. 
Gruppe  vereinten  Schwefelverbindungen  zeigen  die  unter  A ? 
nannten  das  Gesetz  sehr  augenfällig,  von  den  übrigen  k* 
man  weitef  nichts  sagen,  als  dafs  ähnliche  Verbindungen  *r- 
mehr  oder  minder  ein  gleiches  Verhalten  ihrer  specifischen  W*f 
mecapacitäten  zeigen.  Ebendieses  findet  nach  Rkgkaclt  «• 
bei  den  Verbindungen  der  vierten  Gruppe  statt,  voraas gese= 
dafs  die  Gründe,  die  ihn  veranlafsten , die  genannten  Substt'-- 
zen  zu  vereinigen,'  als  genügend  erscheinen.  Vergleicht  nat 
die  Resultate  der  fünften  Gruppe  unter  einander,  so  führt  ic 
dieses  zu  einem  ähnlichen  Resultate,  welches  auf  folgende  W^ 
ausgedrückt  werden  kann:  Bei  zusammengesetzten  Eisrpt 

welche  das  nämliche  elektronegative  Element  enthalten  r 
gleiche  Mengen  der  Atome  in  eich  vereinigen,  stehn  die 
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cifischen  PVärmecapaciläten  im  umgekehrten  Verhältnife  der 
Atomgewichte.  Allerdings  ist  dieses  Gesetz  nicht  absolut  scharf 
und  stimmt  nicht  vollständig  mit  der  Erfahrung  überein,  allein 
die  Abweichung  beträgt  nur  etwa  oder  höchstens  Es 
lassen  sich  endlich  anch  diejenigen  Verbindungen  unter  einander 
vergleichen , welche  verschiedene  elektronegative  Elemente  ent- 
halten, und  es  zeigt  sich  dann  bei  diesen  gleichfalls  eine  ge- 
wisse Uebereinstimmung,  die  zu. folgendem  Gesetze  fuhrt:  Bei 
allen  zusammengesetzten  Körpern , in  denep  gleiche  Atom- 
mengen vereinigt  und  welche  von  einer  ähnlichen  chemischen 
Zusammensetzung  sind,  stehn  die  specifischen  l'Vürmecapaci- 
täten  im  umgekehrten  Verhältnisse  der  Atomgewichte.  Das 
oben  vielfach  ventilirte  Dulong'sche  Gesetz  kann  als  ein  dem 
eben  genannten  allgemeinen  speciell  zugehöriges  betrachtet  wer- 
den, die  Erfahrung  bestätigt  dasselbe  innerhalb  der  nämlichen 
Grenzen,  worin  dieses  allgemeine  als  begründet  erscheint.  Die 
specifische  Wärme  der  Körper  kann  betrachtet  werden  als  zu- 
sammengesetzt aus  der  specifischen  Wärme  an  sich  und  derje- 
nigen latenten,  wdche  durch  das  Volumen  derselben  bedingt 
■wird,  wobei  aber  die  eigentliche  specifische  Wärme  einen  so 
überwiegenden  Theil  ausmacht,  dafs  ihre  Wirkung  nicht  ganz 
verborgen  bleiben  kann.  Bei  den  Versuchen  tritt  aufserdem  der 
Umstand  hindernd  «n,  dafs  die  specifischen  Wärmen  alle  zwi- 
schen den  nämlichen  ThermometergTaden  bestimmt  werden , statt 
dafs  man  die  für  jtden  Körper  am  meisten  geeigneten  Tempe- 
raturen wählen  miifste,  z.  B.  diejenigen,  bei  denen  diese  Kör- 
per die  gröfste  Analogie  ihrer  chemischen  und  physikalischen 
Eigenschaften  darbieten  und  den  vollständigsten  Isomorphismus 
zeigen.  Vorzüglich  ist  auch  die  leichtere  Schmelzbarkeit  der  Körper 
und  die  Art  ihrer  Aggregatform  von  sehr  bedeutendem  Einflufs. 

Es  ist  oben  (§.  437)  ausführlich  von  den  so  sehr  abwei- 
chenden Resultatengehandelt  worden,  welche  die  Versuche  zur 
Bestimmung  der  specifischen  Wärme  des  Kohlenstoffs  gegeben 
haben , und  namentlich  von  den  Bemühungen  , welche  dz  la. 
Rivz  und  Maucst  darauf  verwandten  , diese  Gröfse  mit  mög- 
lichster Schärfe  zu  ermitteln.  Rzgkault  unterwarf  dieses 
Problem  einer  abermaligen  genauen  Untersuchung,  und  be- 
stimmte die  specifische  Wärme  folgender  Substanzen.  ft 

1)  Holzkohle,  vorläufig  mit  Säure  behandelet,  und  dann 
stark  calcinirt.  , sik*  •tfoipWis;  o.'b;  . » 7 ei!» 
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Wärme. 


2)  Thierische  Kohle,  durch  Säuren  gereinigt  cnd  Ae 
zum  Weifsglühn  erhitzt.  Sie  enthielt  eine  merkliche  Quinns 
Asche,  und  um  sie  zu  binden , wurde  sie  mit  Oel  benetzt  tat 
nachher  nochmals  geglüht. 

3)  Coke  aus  der  englischen  Cannelkohle;  sie  enthielt  4J 
Procent  Asche. 

4)  Coke  von  der  Kohle  aus  den  Minen  zu  Rive  de  Gio  ; 
sie  enthielt  2,5  Procent  Asche. 

5)  Coke  aus*  dem  Anthracit  von  Wallis ; sie  enthielt  1 
Procent  Asche. 

6)  Kohle,  bereitet  aus  dem  Anthracit  von  Philadelphia;  v 
enthielt  5,8  Procent  Asche. 

7)  Natürlicher  Graphit. 

8)  Graphit  aus  einem  Hohofen , gereinigt  durch  Samts. 

9)  Metalloidische  Kohle  aus  einer  Gasbereitungsröhre. 

10)  Diamant. 

Die  erhaltenen  Resultate  sind  in  folgender  Tabelle  zohi- 
mengestellt. 

Kohlen  arten  Wänne 

Thierische  Kohle 0,26085  0,26065 

Holzkohle 0,24150,0,34150 

Coke  aus  der  Cannelkohle  . . . 0,20307  j 0,20307 

Desgleichen  aus  Steinkohle  . . 0,20171 

0,20001 

Kohle  aus  Anthracit  von  Wallis  . 0,20338 

0,20007  0>2Ulj*' 

— — — von  Philadelphia  0,20156 

0,20064 
0,20081 

Graphit,  natürlicher 0,20187 

— aus  einem  Hohofen  . . 0,19815 

0,19590 

— aus  einer  Gasbereitungsröhre  0,20360 

Diamant  — — — — 0,14809 

0, 1 458P 
0,14614 
0,14738 
0,14781  * 

0,14600) 

Berücksichtigt  man  auch  den  geringen  Einflufs,  welch«  « 
wenige  beigemischte  Asche  äußern  konnte,  so  liefern  de» 
die  Versuche  sehr  ungleiche  Werthe  für  die  verschiedenes 


0,20100 

0,20187 

0,19702 

0,20360 

I 

0,14687 
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gregatformen  der  Kohle.  Die  specifische  Warme  zeigt  sich  am 
gröfsten  bei  der  Holzkohle  und  der  thierischen  Kohle,  was  zum 
Theil  ihrer  Porosität  zuzuschreiben  ist;  die  übrigen  Kohlenarten 
geben  sehr  nahe  übereinstimmende  Gröfsen , am  meisten  aber 
weicht  der  Diamant  ab.  Man  ersieht  hieraus  deutlich,  dafs  die 
specifische  Wärme  der  Kohle  sehr  abhängig  von  der  Aggregat- 
form,  und  der  Dichtigkeit  des  Gefüges  umgekehrt  proportional 
ist*.  Reoiaült’s  Hypothese,  wonach  der  Kohlenstoff  in  sei- 
nen Verbindungen  eine  andere  specifische  Wärme  haben  soll, 
als  wenn  er  für  sich  allein  besteht,  dürfte  schwerlich  allgemei- 
nen Beifall  finden.  jy. 


w 


ärmesammler. 


Feuersammler,  Condensator  der  W ä r- 
me;  Collector  Caloris $ Collecteur  du  Feu. 

Diesen  IN  amen  hat  ein  Apparat  erhalten,  welcher  nach  be- 
kannten Pnncipien  construirt , jedoch  von  sehr  untergeordnetem 
JNutzen  ist,  seinem  Erfinder  aber  Veranlassung  zur  Aufstellung 
der  abentheuerlichsttn  Hypothesen  gegeben  hat.  Man  wiffste  seit 
den  ältesten  Zeiten,  dafs  die  Sonnenstrahlen  in  dunklen  Körpern 
worauf  sie  fallen,  eine  sehr  grofse  Wärme  erzeugen  (§.  54)’ 
und  um  die  Grösse  dieser  Wirkung  zu  messen,  stellte  di  Saüs- 
suhk  (§.  50)  seine  bekannten  Versuche  mit  dem  Htliothermo - 
meter  an , aus  denen  sich  ergab , dafs  durch  Ccncentrirung  der 
Sonnenstrahlen  auch  ohne  Sammlungslinsen  nicht  blofs  der  Sie- 
depunct  des  Wassers  erreicht,  sondern  eine  noch  9°, 5 C.  höhere 
Hitze  erzeugt  werden  könne.  Als  dieses  im  Jahre  1783  durch 
L riefe  bekannt  geworden  war,  machte  du  Cahla*  die  Beschrei- 
bung des  genannteo  Apparates,  seine  damit  angestellten  Versu- 
che und  die  Folgerungen  bekannt,  die  er  daraus  ableiten  zu  kön- 
nen glaubte.  Jener  besteht  aus  einer  beliebigen  Anzahl  gläserner 
Campanen  oder  Cylinder,  die  so  dünn  und  durchsichtig  wie 
möglich  seyn  sollen.  Ihre  Durchmesser  und  ihre  Höhen  sollen 
für  jede  folgende  um  3 Linien  wachsen,  und  sie  werden  über 
einen  hohlen , dünnen , schwarz  gefärbten  abgestumpften  Kegel 
nach  ihrer  zunehmenden  Gröfse  über  einander  so  gestürzt,  dafs 
zwischen  ihnen  ein  dünner,  mit  Luft  erfüllter  Zwischenraum 
, ? .°bere  kle,ne  Grundfläche  des  Kegels  hat  einen  um 
3 Limen  kleineren  Durchmesser,  als  die  kleinste  Campane,  die 
untere  grofse  desselben  übertrifft  den  der  gröfsten  um  ebenso 

..  r D.lir.f®"  die  hier  gegebenen  Reanltate  eie  hinlänglich  genau  gelten 
■o hefte  eich  an#  den  Warmecapaeitäten  und  den  genmT  be»timmten8Dich' 
Ugkeiten  ».ell.icht  d„  Ge.etz  der  Anhäufung  der  Wä,m“"ben  de„ 
Moleculen  zum  Ab.tsnd.  der  Molecüle  nntfr  einander  finden 
n i?  J°urnaI  de  Paria  1784.  N.  81.  Journal  gene'ral  de  France  1784  Mai 

U«  IT  M,Ä‘K 

ue  aut  a.  fiiyi.  u,  Hatorgeeeh.  Th.  II.  8t,  *.  S.  IIS. 
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viel,  wodurch  dann  die  engen  Zwischenräume  zwischa  den är 
einander  gestülpten  Campanen  leiqht  erhalten  werden.  Ad* 
diesen  wesentlichen  Theilen  gehören  zum  Apparate  nach  K<[- 
pen,  Deckel,  eine  auf  der  kleineren  Gründliche  da  Regt, 
hegende  Halbkugel,  ein  aus  Planspiegeln  zusaEaageseme 
Büffon’ scher  Hohlspiegel  u.  s.  w.  In  der  Richtnng  von  Jiccd 
nach  Süd  geht  durch  das  ganze  System  der  Campanen  eine  idm 
Gallerie,  die  bis  an  die  massive  Halbkugel  reicht,  und  »tglaB 
viele  Oeffnungen  hat , um  diejenigen  Körper  hinzulegen,  d 
welche  die  erzeugte  Wärme  einwirken  soll. 

Dem  hellen  Sonnenschein  eines  Frühlingstag«  äuge«; 
soll  dieser  Apparat  eine  solche  Menge  Wärme  sammeln.  4s 
dadurch  ein  Kessel  voll  Eis  von  mehr  als  einer  Tois«  üa 
messer  geschmolzen  werde,  ein  Resultat,  welches  gevils  k: 
aus  einer  scharfen  Berechnung  hervorgegangen  ist  ErsoH-f- 
ner  nicht  blofs  dazu  dienen,  die  Wärme  der  Sonnsnstnhk-i 
sammeln,  sondern  auch  die  eines  hellen  Küchenteuers,  wo- 
durch eine  Ersparung  von  Brennmaterial  erzielt  werden.  > 
dieses  zu  erreichen,  giebt  du  Carla  noch  verschiedene  M • 
ficationen  seines  Apparates  an  , die  im  Allgemeinen  darauf  -• 
auskommen , dafs  man  die  strahlende  Wärme  auf  ein  Sisa 
von  abwechselnd  dünnen  und  dichten  Körpern  fallen  !»&■ 

Die  kaum  verständliche  Theorie  dieser  Erscheinnnger 
ruht  hauptsächlich  auf  dem  Satze,  dafs  sich  die  Wanne » 
Flächen , wo  sich  zwei  verschiedene  Körper  berühren,  im  lff- 
hältnifs  der  Dichten  dieser  Körper  mittheilen  soll.  Di  de  ^ 
Glas  ungefähr  20Q0mal  dichter  ist , als  die  Luft,  so  Wst  W- 
an nehmen,  dafs  bei  gleicher  Temperatur  das  Glas  w 
Raume  eine  2000mal  gröfsere  Wärmemenge  , als  die  Luft  es' 
halte.  Wenn  sich  also  Wärme  an  einer  Fläche  mittheilt,  » 
Glas  und  Luft  sich  berühren,  so  theiit  das  Glas  der  Luft 
Grade  mit,  indem  cs  nur  einen  einzigen  verliert,  die  Luft  f 
gegen  theiit  dem  Glase  nur  ^g^stel  Grad  mit , indem  sie  etf 
Grad  verliert.  Hiernach  nimmt  der  Apparat  so  viele  Wsv 
an,  als  wenn  er  ganz  aus  Glas  bestände,  weil  seine ganze 
aus  2000  Theilen  Glas  und  nur  einem  Th  eil  Luft  besteht  r 
liert  aber  nur  so  viel,  als  wenn  er  ganz  aus  Luft  bests 
weil  er  rücksichtlich  der  Räume  zwischen  den  Campari 
Luft  besteht.  Seine  Mittheilnng  an  die  äufsere  Luft  wirC 
2000mal  geringer  scyn,  als  wenn  er  ganz  aus  Luft  bestf 
oder,  <vas  dasselbe  ist,  die  abwechselnden  Glocken  von 
und  Luft  berühren  sich  in  2000mal  wenigem  Punctes. 
wenn  der  ganze  Apparat  aus  massivem  Glase  bestände, 
gesammte  Wärmemenge  hat  also  2000ma!  weniger  Wege, 
von  der  Mitte  nach  der  Oberfläche  fortzupflanzen. 


Druck  von  C.  P.  Melzer  ia  Leipzig. 
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